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INTRODUCTION

Pres de 100 ans apres leur prédiction par Albert Einstein, la premiere observation directe
d’ondes gravitationnelles a été annoncée par les collaborations LIGO et Virgo. Ces ondes gravi-
tationnelles provenaient de la coalescence de deux trous noirs et ont été détectées le 14 septembre
2015. Un deuxieme évenement a été observé le 26 décembre 2015. Ceci ouvre le champ a une
toute nouvelle astronomie et une nouvelle maniere d’étudier la gravitation.

Une onde gravitationnelle est une déformation de I’espace temps qui se propage a la vitesse
de la lumiere. Ces déformations sont si petites que seules les ondes gravitationnelles émises par
des phénomenes violents dans I'univers sont détectables.

Plusieurs détecteurs d’ondes gravitationnelles ont vu le jour dans les années 90 : Virgo et
GEO installés respectivement a Cascina en Italie et pres d’Hanovre en Allemagne, et deux
détecteurs LIGO a Hanford et Livingston aux Etats-Unis. Advanced Virgo et Advanced LIGO
sont les versions perfectionnées des précédents détecteurs visant a améliorer leur sensibilité d’un
facteur 10.

Ces détecteurs mesurent les variations de distances induites par les ondes gravitationnelles
entre des masses libres séparées de plusieurs kilometres. Cette mesure se fait par interférométrie
de Michelson. Un faisceau laser est envoyé le long de deux bras puis recombiné au niveau de
la séparatrice de l'interférometre. Les variations de longueurs sont déduites du changement
de puissance observé par des photo-détecteurs. Afin d’atteindre la sensibilité de I'instrument,
le systeme de détection comprend des cavités optiques placées en sortie de l'interférometre,
également appelées Outpout Mode Cleaner ou OMC.

Ces cavités ont pour objectif de filtrer les profils de faisceaux déformés par de mauvais
alignements ou des défauts de miroir de 'interférometre mais également les signaux auxiliaires
de controle polluant le signal d'une onde gravitationnelle.

Ce manuscrit développe I’étude et la caractérisation de I’Output Mode Cleaner. Tout d’abord
afin de comprendre I'objectif d’Advanced Virgo, le chapitre 1 aborde ce que sont les ondes gra-
vitationnelles, leurs origines et les phénomenes physiques qu’elles permettent d’étudier.

Leurs caractéristiques nécessitent des détecteurs spécifiques et tres sensibles. Le fonctionne-
ment, la configuration optique ainsi que la sensibilité du détecteur Advanced Virgo sont ensuite
développés dans le chapitre 2.

Le systeme de détection qui en découle requiert la présence d’une cavité de filtrage OMC
placée en sortie de l'interférometre. Les différents types de filtrages et les parametres requis
sont approfondis dans le chapitre 3.

Les cavités optiques, composantes de 'OMC, ont été étudiées et caractérisées. Les méthodes
mises en places et les résultats obtenus pour les parametres de la finesse et du rayon de courbure
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sont présentés dans les chapitres 4 et 5.
La biréfringence des cavités OMC est développée chapitre 6. La mesure du bruit en longueur

de 'OMC est exposée dans le chapitre 7.
Enfin I'impact du filtrage, des pertes induites ainsi que du bruit en longueur de 'OMC sur

la sensibilité d’Advanced Virgo sont estimés dans le chapitre 8.
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12 Les ondes gravitationnelles

Ce chapitre présente dans un premier temps les ondes gravitationnelles dans le cadre de
la relativité générale (dans la section 1.1), puis les sources susceptibles d’émettre des ondes
gravitationnelles détectables sur Terre (dans la section 1.2). La premieére détection directe ainsi
que les évenements plus récents sont considérés dans la section 1.3. Finalement les instruments
développés afin de détecter ces ondes gravitationnelles sont présentés dans la section 1.4.

1.1 Les ondes gravitationnelles dans la relativité générale

La théorie de la relativité générale [21] consiste a ne plus considérer la gravitation comme
une force mais comme une déformation de I'espace temps engendrée par une masse ou plus
généralement une énergie.

Ce principe se traduit par 1'équation d’Einstein dont le terme de gauche représente la
déformation, et celui de droite I’énergie :

1
R,ul/ - §guyR = _KTMV (11)

avec I, le tenseur de Ricci, g, la métrique, R la courbure scalaire, x = 8’5—?, G la constante
universelle de gravitation, 7},, le tenseur énergie-impulsion.
En supposant un espace plat, la métrique peut se réécrire :

Guv = N + h/uz (12)

avec 1), la métrique de l'espace plat de Minkowski avec pour convention (+,---) et hy, la
perturbation de la métrique.

Les équations linéarisées d’Einstein peuvent s’écrire sous la forme [33] :

O2R"" = —2kT™ (1.3)

avec [ le d’Alembertien.

En se plagant dans le vide loin de toute matiere ou énergie, les solutions de cette équation
peuvent s’écrire comme la superposition de solutions du type onde plane, les ondes gravitation-
nelles.

Y = A" exp(ik,af) (1.4)

avec A" les composantes constantes, en général complexes, et k, les composantes réelles
d’un vecteur.

Il peut étre montré que les deux composantes indépendantes du tenseur amplitude A*”
correspondent aux deux états de polarisations possibles d'une onde gravitationnelle. Toute onde



Les ondes gravitationnelles 13

gravitationnelle peut étre obtenue par la superposition de ces deux polarisations auxquelles sont
associées une amplitude et une phase [33].

W = (hyel + hye)exp(ik,z) (1.5)

La figure 1.1 représente 'effet d’une onde gravitationnelle sur des masses libres selon les
deux amplitudes de polarisation h, et hy. Les masses libres sont disposées en cercle dans un
plan transverse a la direction de propagation de I'onde. La variation relative de distance entre
les masses est le phénomene physique recherché par les détecteurs d’ondes gravitationnelles,
voir le chapitre 2.

R T S
hx & oL T
| | | | S
| | | | -
0 /2 T 3mn/2

FIGURE 1.1 — Représentation de l'effet d'une onde gravitationnelle se propageant perpendicu-
lairement a un plan contenant des masses libres disposées en cercle, selon les deux amplitudes
de polarisation h, et h,. Chaque masse libre est représentée par un point sur la figure.

A partir des équations précédentes il peut étre montré que le rayonnement gravitationnel
est un rayonnement quadrupolaire nécessitant une asymétrie de la source. La luminosité totale
du rayonnement gravitationnel peut se dériver de I’équation (1.3) [33] :

L = cte (%)6 (%)2 (1.6)

avec cte un constante homogene a une puissance et dépendant de I’asymétrie de la source,
v la vitesse caractéristique de la source, Ry = 2CC'Y—QM le rayon de Schwarzschild et R le rayon
de la source. Il est observé que plus la source est compacte et relativiste plus le rayonnement
gravitationnel est important.
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1.2 Sources et signaux d’ondes gravitationnelles

Les objets astrophysiques capables d’émettre des ondes gravitationnelles d’amplitudes détectables
pour Advanced Virgo sont généralement des objets compacts relativistes et asymétriques lors
d’évenements violents dans 1'univers.

La fréquence, la durée et plus généralement la forme du signal d’onde gravitationnelle
dépendent de la nature de ces objets.

Certaines sources susceptibles d’émettre des ondes gravitationnelle détectables ainsi que les
signaux observables sont abordés dans cette section.

1.2.1 Les systemes binaires

Les systemes binaires compacts sont des systemes composés de deux étoiles a neutrons
(BNS), de deux trous noirs (BBH) ou d’une étoile a neutrons et un trou noir (NSBH). Tout
au long de leur existence les systemes binaires perdent de 1’énergie par émission d’ondes gravi-
tationnelles mais ces ondes sont trop faibles et a trop basses fréquences pour étre détectables
par les instruments actuels (Advanced Virgo et Advanced LIGO). Cependant, peu de temps
avant leur coalescence, ces objets atteignent des vitesses relativistes pour enfin fusionner. A
ce moment la, amplitude et la fréquence des ondes gravitationnelles émises sont suffisam-
ment importantes pour espérer étre détectées. Les formes d’onde de ce type d’objets sont bien
modélisées ce qui permet 1'utilisation des techniques de filtrage adapté pour la recherche de ces
signaux.

A la sensibilité nominale les détecteurs Advanced Virgo et Advanced LIGO devraient pou-
voir observer plusieurs dizaines d’évenements par an.

Détection indirecte : PSR B1913+16

En 1974 R. A. Hulse et J. H. Taylor découvrirent le systeme binaire PSR B1913+4-16. Ce
systeme est composé d'un pulsar et d'une étoile compagnon. Un pulsar est une étoile a neu-
trons en rotation émettant un tres fort rayonnement électromagnétique. Dans le cas ou 'axe
électromagnétique de cette étoile n’est pas confondu avec son axe de rotation, le rayonnement
(vraisemblablement aligné sur les poles magnétique de ’étoile) ballaie I'espace du fait de la
rotation de I’étoile a neutrons en décrivant un cone. Si la Terre est dans la direction de ce cone,
il est observé un signal périodique radio.

Grace a ce phénomene J. H. Taylor and J. M. Weisberg ont montré que les deux étoiles se
rapprochaient et accéléraient au fil du temps en parfaite concordance avec la perte d’énergie
par émission d’ondes gravitationnelles prédite pour un tel systeme [541] [61]. Cette observation
constitue une preuve indirecte de 1'existence des ondes gravitationnelles.

Les étoiles a neutrons sont des objets astrophysiques tres denses. Ce type d’objet émet des
ondes gravitationnelles & condition qu’il soit asymétrique par rapport & son axe de rotation [58].
L’émission est continue et périodique d’une période double a celle de rotation de 1’étoile. Les
recherches de ce types de signaux n’ont permis 'obtention que de limites supérieures.
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1.2.2 Le fond stochastique

Des sources astrophysiques incohérentes et non discernables telles que des systemes binaires
peuvent étre a 'origine d’un bruit de fond d’ondes gravitationnelles. Ce bruit de fond d’ondes
gravitationnelles est appelé fond stochastique. Le fond stochastique comprend également les
ondes gravitationnelles primordiales émises au tout début de ’expansion de 1'univers apres le

Big Bang.
Apres la premiere détection directe d’ondes gravitationnelles GW150914 [3], intensité du
fond diffus d’ondes gravitationnelles (proche de 25 Hz) a été affinée [1]. Les détecteurs Advan-

ced LIGO et Advanced Virgo a leur sensibilité nominale pourraient les mesurer.

1.2.3 Les supernovas

Les supernovas correspondent a I'explosion et aux phénomenes proches suivant 1’explosion
d’étoiles. Elles peuvent étre classifiées selon 4 catégories : les Ia, Ib, Ic et les types II. Les
supernovas de type la résultent d’explosions thermonucléaires supposées symétriques et ne de-
vraient pas émettre d’ondes gravitationnelles détectables. Les supernovas de type Ib, Ic et type
IT sont des supernovas dites gravitationnelles dont les progéniteurs sont des étoiles de masses
de plus de 9 M. En fin de vie les réactions nucléaires de ’étoile ne sont plus suffisantes pour
compenser la force de gravitation. L’étoile s’effondre puis explose. Les ondes gravitationnelles
générées par ce type d’objet astrophysique sont de faibles amplitudes et de formes d’onde dif-
ficilement prévisibles. Le pic d’émission pour de telles sources est attendu autour du kHz [30].
Les détecteurs actuels ne pourront y étre sensibles qu’a condition que les sources soient dans
un univers proche (~ dans notre galaxie, de diametre de 30 kpc).

Ce type d’évenement devrait se produire quelques fois par siecle dans notre galaxie.

1.3 Détection directe : GW150914

Pour la premiere fois, le 14 septembre 2015, les collaborations LIGO et Virgo ont observé
le passage d'une onde gravitationnelle sur Terre provenant de la coalescence de deux trous
noirs il y a 1.3 milliard d’années [3]. Cette onde a été détectée en coincidence par les deux
interférometres LIGO dans une bande de fréquence de 35 a 250 Hz avec un pic d’amplitude
de 1.0 x 1072'. La forme du signal correspond & la fusion de deux trous noirs de 36750, et
2011 M, en un seul de 6271 M, avec 3.0702 M, c? d’énergie perdue par émission d’onde gravi-
tationnelle, principalement pendant le dernier dixieme de seconde. Ce rayonnement émis sous
forme d’ondes gravitationnelles équivaut a la puissance du rayonnement électromagnétique de
I'univers observable. La figure 1.2 représente la forme du signal quelques dixiemes de secondes
avant et apres la fusion des deux trous noirs en un seul. La vitesse et la séparation des deux
objets durant cette période sont également représentées.

Autres évenements : GW151226 et LVT151012
Deux autres évenements ont été observés depuis GW150914 : GW151226 et LVT151012 |2,

]
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FIGURE 1.2 — En haut : Amplitude h du signal d’onde gravitationnelle émise sur une période
de quelques dixiemes de secondes avant et apres la coalescence des deux trous noirs. En bas :
Vitesse et séparation des deux objets pour le méme intervalle de temps correspondant [3].

L’événement GW151226 a été détecté dans une bande de fréquence de 35 a 250 Hz avec un pic
d’amplitude de 3.4 x 10722, La forme du signal correspond & la fusion de deux trous noirs de
142782 M, et 7.5753 M, en un seul de 20.811 M.

Le niveau de confiance de I'évenement LVT151012 est de l'ordre de 20 soit plus faible que
GW150914 et GW151226 qui sont & plus de 5 o [2] [50]. Les masses des trous noirs mises en
jeu, pour une interprétation astrophysique, sont de 23fé8M@ et 13f§M@.

Ces premieres détections ouvrent la voie a une nouvelle astronomie.

L’observation d’ondes gravitationnelles provenant d’objets susceptibles d’émettre également
dans le domaine électromagnétique, tel qu'un systeme étoile a neutron et trou noir ou deux
étoiles a neutrons, est le nouveau défi. Il permettra, entre autre, I’étude de phénomenes as-
trophysiques mal connus (sursaut gamma, contrainte d’effondrement, mécanisme d’explosion
etc...). De plus des méthodes indépendantes de mesures de la constante de Hubble (traduisant
la vitesse d’expansion de I'univers actuel) pourrait étre effectuées [16] [55].

1.4 Détecteurs

Le premier a proposer un détecteur d’ondes gravitationnelles fut J. Weber dans les années 60.
Les barres de Weber étaient des barres en aluminium dont la fréquence de résonance était de
l'ordre de 1 a 2 kHz [60]. Au passage d’une onde gravitationnelle ces barres devaient rentrer
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en résonance. La variation de longueur induite aurait alors été détectée par des capteurs piezo-
électriques placés autour de ces barres. Ce détecteur n’étant pas assez sensible et présentant
une bande passante tres limitée, d’autres détecteurs furent proposés.

Des les années 70, R. Weiss et D. Muehlner décrivirent un détecteur basé sur l'interférométrie
laser [14]. Le principe du détecteur consiste a avoir un interférometre de Michelson dans le vide
dont les miroirs sont isolés dans le plan horizontal du détecteur. De cette maniere les miroirs
peuvent étre considérés comme des masses libres. Lors du passage d’'une onde gravitationnelle,
la longueur relative des bras de l'interférometre varie. La variation de puissance en sortie du
détecteur est alors la signature du passage d’une onde.

Plusieurs détecteurs virent le jour dans les années 90 : Virgo et GEO, des interférometres
basés respectivement a Cascina en Italie et pres d’Hanovre en Allemagne, et deux détecteurs
LIGO a Hanford et Livingston aux Etats-Unis.

Plus tard, l'intérét d’avoir un réseau d’interférometres s’'imposa. En effet, pour la plupart
des signaux d’ondes gravitationnelles, il est nécessaire d’avoir un réseau de détecteurs pour
trianguler la position dans le ciel de la source astrophysique émettrice d’ondes gravitation-
nelles. Depuis 2007, les collaborations Virgo et LIGO travaillent conjointement sur des données
communes.

Les détecteurs actuels Advanced Virgo et Advanced LIGO font partie de la deuxieme
génération d’interférometres qui devraient atteindre une sensibilité nominale (de quelques Hz
a quelques kHz) meilleure d’un facteur 10 par rapport aux détecteurs initiaux. Deux autres
détecteurs devraient rejoindre prochainement Advanced Virgo et Advanced LIGO : KAGRA
au Japon et LIGO India en Inde.

La troisieme génération de détecteurs est envisagée a 1’horizon 2030 avec Einstein Telescope
et Cosmic Explorer améliorant d’un ordre de grandeur la sensibilité des détecteurs de deuxieme

génération.
LISA est un projet de détecteur spatial prévu pour 2034 [51]. Sa sensibilité se situerait a
plus basse fréquence que les détecteurs actuels, soit entre 107* et 1 Hz [52]. Certaines sources

observables avec les détecteurs terrestres de deuxieme ou de troisieme génération pourraient
alors étre observées jusqu’a quelques années avant leur coalescence. De plus de nouveaux types
d’objets, comme les trous noirs supermassifs, deviendraient observables.
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Ce chapitre présente le fonctionnement d'un détecteur d’onde gravitationnelle et les tech-
nologies requises afin d’atteindre la sensibilité nécessaire a leur détection. L’objectif étant d’in-
troduire les cavités optiques de filtrage ou Output Mode Cleaner (OMC) placées en sortie du
détecteur.

Advanced Virgo est un détecteur d’onde gravitationnelle basé sur le principe d'un in-
terférometre de Michelson. Les miroirs de l'interférometre sont suspendus a un systeme de
pendule permettant de les considérer comme libres dans une certaine bande de fréquence. Ils
suivent alors les déformations de I’espace. Lors du passage d'une onde gravitationnelle la dis-
tance relative entre les miroirs fluctue. Cette différence de longueur se traduit par une variation
de puissance en sortie du détecteur, signature du passage d’une onde.

Ces fluctuations sont si faibles qu’il est nécessaire d’agir sur un ensemble de bruits pouvant
dégrader la sensibilité du détecteur. Un systeme de suspensions appelé super-atténuateurs per-
met de limiter 'impact du bruit sismique sur les miroirs. Le détecteur est placé sous vide afin
de n’étre sensible ni aux fluctuations d’indice de 'air, ni aux vibrations acoustiques.

Des miroirs sont rajoutés en entrée, dans chaque bras et en sortie du détecteur pour aug-
menter le rapport signal sur bruit. Des faisceaux supplémentaires au faisceau principal sont
nécessaires au controle d’un tel détecteur. Ces faisceaux sont appelés faisceaux de controles.

Dans ces conditions, le mode de détection ainsi que la sensibilité du détecteur exige une
cavité optique de sortie appelé OMC.

Le principe et la sensibilité d’un interférometre de Michelson sont présentés sections 2.1
et 2.2. La configuration optique et la sensibilité du détecteur Advanced Virgo sont ensuite
développées sections 2.3 et 2.4. Les bancs utilisés pour la détection et particulierement SDB1
sur lequel se situe ’OMC sont abordés section 2.5.

2.1 Interférometre de Michelson

Un interférometre de Michelson se compose d’un faisceau laser, d’une lame semi-réfléchissante,
de deux miroirs de bout de bras et de photo-détecteurs. Le faisceau laser est envoyé sur la lame
semi réfléchissante placée a 45° qui sépare le faisceau vers les miroirs de bout de bras. Les
faisceaux laser sont alors réfléchis par ces miroirs et se recombinent ensuite au niveau de la
séparatrice créant des interférences. La puissance et le profil du faisceau sont mesurés en sortie
de l'interférometre par des photo-détecteurs.

Pour un faisceau incident d’amplitude F;,, et en supposant la séparatrice parfaitement semi-
réfléchissante, 'amplitude du faisceau transmis par l'interférometre est :

B =— (rme‘ﬂ“’Lc +ry6_92°"Lcy> (2.1)

avec L, et L, les longueurs des bras (voir figure 2.1), r, et 7, les réflectivités (contenant les
pertes) des miroirs de bouts de bras et w la pulsation du laser.
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laser E;,

Photo-détecteurs

FIGURE 2.1 — Interféromeétre de Michelson.

La puissance transmise par l'interférometre peut alors s’écrire :
P, = EE; (2.2)

P,
P =— (ri + r§ + 27,7, CO8 (<I>0)) (2.3)

4
Lo—L . . :
avec ®¢ = 2w=—" la différence de phase entre les faisceaux transmis par chaque bras.

La puissance transmise par I'interférometre dépend de la différence de phase ®(, donc de la
différence de longueur des bras AL = L, — L,,.
L’expression peut se réécrire comme :

P,
P, = 1 (r2+72) (14 C x cos (®y)) (2.4)
avec le contraste C' = %”T’;%

Lorsque ®( = 0[27] la puissance en sortie de I'interférometre est maximale. L’interférometre est
dit réglé sur la frange blanche. A contrario lorsque ®, = 7[27] la puissance est minimale, 'in-
terférometre est dit réglé sur la frange noire. Le contraste est maximal lorsque les réflectivités
r, et r, sont égales et que les faisceaux ont le méme profil de puissance pour pouvoir interférer.

2.2 Sensibilité d’un Michelson simple

Lors du passage d'une onde gravitationnelle la différence de longueur relative 0L = 0L, —dL,
des deux bras varie. Cette variation de longueur s’exprime par une différence de phase 6® entre
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les deux faisceaux qui interferent :

5 — 27”2@ (2.5)

avec h 'amplitude de I'onde gravitationnelle et L la longueur moyenne des deux bras, en
supposant que I'onde gravitationnelle arrive de maniere optimale, c¢’est a dire selon un axe per-
pendiculaire au plan de l'interférometre 6L, = —0L, = %hL . Le facteur 2 vient du fait que la
lumiere fait un aller-retour dans chaque bras.

Au premier ordre, la variation de phase 0® engendrée par une onde gravitationnelle, produit
une variation 6 P de la puissance a la sortie de I'interférometre :
P

0P = f (r2+72) x C x § x sin (P) (2.6)

Le principe de détection d’Advanced Virgo repose sur la détection de cette variation de
puissance. Le systeme de détection est dit continu.

La sensibilité de I'interférometre est limitée par un bruit fondamental appelé bruit de gre-
naille des photons. En effet il existe une incertitude sur le nombre de photons recus par le
photo-détecteur. Cette incertitude suit une loi de Poisson.

La puissance détectée sur un temps 7 s’écrit alors :

p = N (2.7)
T

avec N le nombre moyen de photons regus par le photo-détecteur, h), la constante de Planck.
L’incertitude de cette puissance détectée est donc :

hyv

o, = VN (2.8)

T

En utilisant I’équation (2.7) il est obtenu :

[ hyv
Op = Pt% (29)

La densité spectrale du bruit de photon peut alors s’écrire, en utilisant ’équation (2.4) :

5pbruit de photon = \/thPin (1 + C' X cos ((I)O)) (210)

dans le cas ou r, ~ 1y ~ 1.

Ainsi une onde gravitationnelle ne sera détectable que si la densité spectrale du bruit de
photon est inférieure a la variation de puissance 0 P induite par une onde gravitationnelle en
sortie du détecteur, soit (voir équation 2.6) :

5p bruit de photon < 5P (211)
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L’expression de 0P se déduit de I'équation (2.6), soit :

~4rL P,
\/thP,-n (14 C xcos(Pg)) < h% X 2’"

C' x sin (Py) (2.12)

avec h Pamplitude du signal d’une onde gravitationnelle par vHz.
L’amplitude minimale détectable lorsque le détecteur n’est pas réglé sur la condition stricte
de frange noire est donc :

A \/hpy V/1+ C x cos(®) (2.13)
2rL\ P, C' x sin(®y) '

hbruit de photon =

L’expression est minimale pour :

14+ 1I-C2
C

Pour un contraste C ~ 1, cette expression correspond a un réglage de 'interférometre proche
de la frange noire. De plus, pour connaitre le sens de variation de phase et donc de puissance,
®y ne doit pas étre nul.

Dans ces conditions, ’équation (2.13) peut se réécrire :

cos (Pg) = (2.14)

~ A [ hyy 1
hrui e photon — 2 2.15
bruit de phot 2L ZRn 1_ ,—1_02 ( )

Cette équation montre que la sensibilité du détecteur dépend de la longueur des bras et de
la puissance incidente.

Pour un contraste C = 1, une longueur d’onde du faisceau laser de A\ = 1064 nm, une
puissance incidente P;,, = 125 W et une longueur des bras de 3 km, le bruit de grenaille
limitant la sensibilité du détecteur est de :

ilbruit de photon — 1.5 x 10721 HZ_1/2 (216)

L’amplitude attendue d’une onde gravitationnelle est de 'ordre de h = 10722, La sensibilité
d’un Michelson simple n’est donc pas suffisante.
Une configuration optique plus complexe est nécessaire et présentée dans la section suivante.

2.3 Configuration optique d’Advanced Virgo

La configuration optique d’Advanced Virgo est composée d'une séparatrice (BS) et de deux
miroirs de bout de bras (NE) et (WE). Pour augmenter la sensibilité du détecteur Advanced
Virgo, des miroirs ont été rajoutés dans les bras mais également en entrée et en sortie de l'in-
terférometre. Ils constituent des cavités résonantes amplifiant le signal d’onde gravitationnelle
ou la puissance effective de l'interférometre, voir la figure 2.2.
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FIGURE 2.2 — Schéma du détecteur Advanced Virgo.

2.3.1 Cavité Fabry-Perot

Deux miroirs, NI et WI, ont été installés dans chaque bras de l'interférometre, voir la figure

2.2. Chaque bras est ainsi constitué d’'une cavité Fabry-Perot, voir annexe A. Cette cavité va
augmenter la longueur effective des bras d'un facteur G appelé gain de la cavité. Le gain des
cavites Fabry-Perot est (voir annexe A) :

2F
N ™

G (2.17)
avec la finesse F' = 450. La longueur effective des bras passe de 3 km a environ 900 km.

La finesse est un parametre qui dépend de la réflectivité des miroirs (voir la section 3.2.1) :

o VT (2.18)

1—7“17"2

avec ry et ry les réflectivités des miroirs de la cavité Fabry-Perot.

La variation de phase entre les deux bras s’exprime alors par :

b =——hL 2.1
6 = S —h (2.19)

Dans cette configuration 'amplitude minimale détectable par un interférometre limité par
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le bruit de photon va s’écrire [29] :

= 2m A hpv 1 f 2
===/ 1+ (4 2.2
h ForL\ 2Py \/T1— /1= C? * (f) (2:20)

avec la fréquence du pole de la cavité f. = c¢/4F L.

La présence de cette cavité améliore la sensibilité du signal a basse fréquence et la dégrade
pour des fréquences supérieures a la fréquence du pole de la cavité.
La présence des cavités Fabry-Perot requiert une qualité élevée des surfaces et du traitement
de surface des miroirs de l'ordre du nanometre [35].

2.3.2 Recyclage de la puissance

La sensibilité d’Advanced Virgo est améliorée en augmentant la puissance incidente sur la
séparatrice, voir 1’équation (2.20). Par exemple pour améliorer la sensibilité d’un facteur 3, il
faudrait augmenter la puissance du laser d’un facteur 9 ce qui est technologiquement difficile.

C’est pourquoi un miroir dit de recyclage (PR) est placé en entrée de l'interférometre. En
effet une grande partie de la puissance est réfléchie vers le laser lorsque l'interférometre est
réglée sur la frange noire. Ce miroir constitue avec les miroirs d’entrée de chaque bras la cavité
optique de recyclage. Le faisceau est renvoyé en phase vers I'interférometre. Le coefficient de
recyclage maximum dépend alors des pertes dans l'interférometre [17].

2.3.3 Recyclage du signal

Un deuxiéme miroir de recyclage (SR) est rajouté en sortie de 'interférometre. Il permet de
créer une nouvelle cavité résonante dans l'interférometre ce qui a pour effet d’amplifier le signal,
et donc de réduire le bruit de photons & haute fréquence. La bande de fréquence d’Advanced
Virgo est ainsi élargie, voir la figure 2.3.

Il est possible de pouvoir ajuster la sensibilité du détecteur grace a ce miroir. Ainsi 1’obser-
vation de certains objets astrophysiques pourra étre privilégiée.

2.3.4 Controles et détection synchrone

Plusieurs degrés de liberté du détecteur doivent étre controlés : fréquence du laser, longueur
des cavités, réglage de la frange noire etc... L’acquisition de tous ces controles est complexe.
Pour des raisons de planning, il a donc été décidé de procéder par étape. Dans un premier
temps le miroir de recyclage du signal (SR) n’a pas été installé.

Le principe de détection synchrone est la technique utilisée pour controler I'interférometre.
Elle consiste a moduler la phase du faisceau principal & différentes fréquences [12]. Cela revient
a créer une superposition de champs électromagnétiques a des longueurs d’ondes légerement
différentes. Ces nouvelles composantes sont appelés des bandes latérales.
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FIGURE 2.3 — Sensibilité d’Advanced Virgo pour différentes configurations optiques et a
différentes puissances.
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FIGURE 2.4 — Schéma du détecteur Advanced Virgo.
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Des faisceaux sont extraits a différents ports des différentes cavités de 'interférometre. Les
signaux obtenus sont démodulés aux fréquences des bandes latérales et permettent d’obtenir
des signaux d’erreurs nécessaires au controle.

Les bandes latérales ne résonnent pas toutes dans les mémes cavités et permettent de
controler différents degrés de libertés. La bande latérale a 6 MHz résonne dans la cavité
constituée des miroirs PR, NI et WI. La bande latérale a 56 MHz résonne dans la cavité
constituée des miroirs PR, NI, WI et SR. La bande latérale a 8 MHz ne résonne dans aucune
cavité, voir la figure 2.4.

Auparavant, cette technique était également utilisée pour la détection des ondes gravitation-
nelles, mais avait pour inconvénients d’augmenter légerement le bruit de photons et de rajouter
certains bruits techniques.

Maintenant, la détection utilisée est la détection continue, ce qui nécessite d’éliminer du
faisceau de frange noire les bandes latérales.

2.3.5 Filtrage de la frange noire ou Output Mode Cleaner

L’Output Mode Cleaner (ou OMC) est la cavité optique de filtrage de sortie de l'in-
terférometre, voir la figure 2.5. Elle permet d’améliorer le contraste en filtrant les imperfec-
tions géométriques des faisceaux venant des cavités de l'interférometre et de filtrer les bandes
latérales. Le fonctionnement de la cavité OMC est développé dans le chapitre 3.

WE

8 MHz
56 MHz
6 MHz

=== Faisceau principal

SR

% oMC
6Photo-détecteurs

FIGURE 2.5 — Schéma du détecteur Advanced Virgo et de son systeme optique de filtrage de
sortie appelé OMC.



28 Le détecteur Advanced Virgo

2.4 Sensibilité d’Advanced Virgo

Cette section présente I'ensemble des bruits fondamentaux pouvant polluer la bande de
fréquence, de 10 Hz a 10kHz, du détecteur et les techniques développées afin de les limiter.

La figure 2.6 représente la sensibilité nominale d’Advanced Virgo en fonction de la fréquence
ainsi que I’ensemble des bruits fondamentaux qui limite cette sensibilité.

AdV Noise Curve: Pin =125.0 W
T | e Oantum noise
= Gravity Gradients

m— Suspension thermal noise

== Coating Brownian noise
Coating Thermo-optic noise
Substrate Brownian noise

- Seismic noise
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FIGURE 2.6 — Courbe de sensibilité d’Advanced Virgo dans la configuration 125 W et le miroir
de recyclage du signal [12]. En noir la somme des bruits fondamentaux.

Bruit sismique Le détecteur est sensible, entre autre, aux bruits sismiques a basses fréquences,
représentés en jaune sur la figure 2.6 mais non observable car en dessous de 10 Hz. Un systeme
composé d'un pendule inversé, d'une série de pendules en cascade et d’atténuateurs verticaux



Le détecteur Advanced Virgo 29

composés de ressorts a lames permettent de filtrer les bruits a partir de quelques hertz. Ces
"super-atténuateurs” sont placés au niveau de chaque miroir. Un ensemble d’actionneurs per-
mettent également de maintenir les miroirs dans une position nominale [22].

Bruit Newtonien Les variations sismiques, en vert sur la figure 2.6, induisent entre autre des
variations de la gravité auxquelles les masses tests (miroirs) sont sensibles [34]. La contribution
du bruit Newtonien ne devrait pas étre significative dans la bande de détection d’Advanced
Virgo.

Bruit quantique Le bruit quantique, en violet sur la figure 2.6, correspond aux fluctuations
statistiques du nombre de photon mesurés par les photo-détecteurs ou réfléchis sur les surfaces
des miroirs. Ce bruit est une conséquence directe de 'aspect corpusculaire de la lumiere.

A basse fréquence, ces fluctuations génerent une variation de la pression de radiation du
faisceau sur les masses tests, filtrées par les pendules mécaniques. Une maniere de diminuer
le bruit quantique a haute fréquence est d’augmenter la puissance du laser. En faisant cela,
la pression de radiation et ses fluctuations a basse fréquence augmentent. Il s’agit de faire un
compromis entre le bruit quantique a basse et haute fréquence compte tenu des autres bruits
de l'interférometre. [17].

L’augmentation de la masse des miroirs, pour réduire le bruit thermique pendulaire, permet
également de limiter le bruit du a la pression de radiation du faisceau.

La puissance nominale d’Advanced Virgo est de 125 W. Compte tenu de ’absorption faible
mais non nulle a la surface et dans les miroirs, cette puissance implique des déformations des
miroirs qui seront corrigées avec des compensateurs thermiques.

Bruit thermiques des miroirs Les miroirs, sont avec leur traitement de surface (”coating”)
des objets ayant de nombreux degrés de liberté qui sont en équilibre thermique avec le milieu
ambiant et dont I'énergie associée fluctue, provoquant un bruit dit thermique. En particulier, le
bruit associé aux dépots de surface (courbe rouge de la figure 2.6) est important. Pour réduire
I'impact de ces bruits, la taille des faisceaux est maximisée afin de moyenner leur effets, et
des matériaux a faibles pertes sont recherchés pour concentrer ces bruits dans des bandes de
fréquence limitées.

Autres bruits thermo-optiques Les bruits dus aux fluctuations microscopiques d’indice
ou encore élastiques dans les miroirs et plus particulierement dans les traitements de surface
sont représentés en pointillés cyan sur la figure 2.6.

Bruit thermique des suspensions Les bruits thermiques des suspensions et des miroirs,
en bleu sur la figure 2.6, sont dominants a moyenne fréquence c’est-a-dire entre une dizaine
de hertz et une centaine de hertz. Ils ont pour origine les fluctuations thermiques excitant
suspensions et miroirs.

Les bruits thermiques des suspensions peuvent prendre trois formes :
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— L’oscillation pendulaire
— Les oscillations verticales

— Les modes violons

Le mode pendule du miroir a f ~ 0.7 Hz est observé en bleu figure 2.6. La décroissance de ce
bruit est en f -3 ce qui le rend dominant jusqu’a une dizaine de hertz.Les oscillations verticales
sont faibles et de 'ordre de quelques hertz. Les modes violons quant a eux correspondent a la
résonance mécanique des fils et ses harmoniques au dela d’une centaine de hertz.

Pour limiter le bruit thermique des suspensions, les miroirs sont relativement lourds (42 kg)
et équipés de suspensions monolithique (fils en silice fondue) [13].

Gaz résiduel En pointillé en rouge sur la figure 2.6 est représenté le bruit dii aux fluctuations
d’indice optique dans le vide atteint.

2.5 Les bancs de détection

Les bancs de détection regroupent les bancs suspendus SDB1 et SDB2 dont le principal ob-
jectif est d’extraire le signal de frange noire. D’autres bancs sont également installés afin d’ex-
traire des faisceaux auxiliaires servant au controle de l'interférometre : EDB, SNEB, SWEB,
SPRB et SIB2 voir figure 2.7 [12].

Des bruit d’environnement, tels que I'air conditionné, les systemes de refroidissement (ven-
tilateur électronique) et les pompes a vides ont un impact sur la sensibilité du détecteur [25]
et particulierement sur le bruit lié a la lumiere diffusée induite sur les bancs non isolés, qui
peut polluer les signaux mesurés par les photodiodes, ou étre réinjecté dans l'interférometre.
Des améliorations au niveau de l'infrastructure, pour diminuer ces sources de bruits, ont été
mises en place [12] et les principaux bancs optiques SDB2, SNEB, SWEB, SPRB et SIB2 ont
été congus pour étre suspendus et placés sous vide (figure 2.7).

Le banc SDBI1 (voir la figure 2.8) héberge avant tout le systéme de cavités optiques de
filtrage OMC. Un télescope [53] placé en amont de 'OMC, formé d’une lentille de ménisque,
de deux miroirs paraboliques ainsi que de deux lentilles, permet d’ajuster la taille et la position
du waist du faisceau en fonction des caractéristiques de ’'OMC. La face courbe du miroir SR
participe également a la diminution de la taille du faisceau. Un Faraday est installé sur le banc.
Il permet ne pas réintroduire de la lumiere diffusée dans 'interférometre [12]. Ce banc extrait
aussi des faisceaux auxiliaires servant au controle. Le schéma optique de SDB1 est représenté
sur la figure 2.9.

Le banc SDB2 comporte des photo-détecteurs (photodiodes, photodiodes a cadrant et
caméras) pour permettre d’aligner 'interférometre, controler 'OMC et surtout acquérir le signal
de frange noire.
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FIGURE 2.8 — Photographie du banc de détection SDB1 lors de sa phase d’assemblage, janvier
2015. Crédit photo : M. Ducrot
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36 Filtrage du faisceau de frange noire par 'OMC

Le filtrage du faisceau en sortie de l'interférometre est assuré par deux cavités optiques
appelées Output Mode Cleaner ou OMC.

Le détecteur présente des imperfections optiques qui ont pour effet de détériorer la qualité
de 'interférence entre les faisceaux réfléchis par chaque bras. Dans ce cas, la puissance résiduelle
transmise sur la frange noire augmente.

Cet effet se traduit pas une dégradation de la sensibilité de l'interférometre. De plus,
pour pouvoir controler I'interférometre, différentes composantes fréquentielles appelées bandes
latérales sont introduites dans le faisceau. Tout comme le défaut de contraste, les bandes
latérales contribuent a la présence de lumiere parasite dans le faisceau de frange noire. Cette
lumiere parasite doit étre filtrée pour que la sensibilité ne soit pas détériorée.

Le niveau de sensibilité requis dans Advanced Virgo nécessite un niveau de filtrage spécifique
par 'OMC sans que celui-ci n’introduise des pertes ou du bruit supplémentaires. Les parametres
de la cavité ont donc été choisis selon des criteres bien précis qui sont présentées dans ce chapitre.

Les outils fondamentaux nécessaires a ’étude d’une telle cavité sont présentés dans ce cha-
pitre. Dans un premier temps, les propriétés et outils concernant la propagation d'un faisceau
laser sont abordés dans la section 3.1. Les types de filtrage qui peuvent étre réalisés et les
parametres de la cavité qu’il faut ajuster en conséquence sont expliqués section 3.2.

Les parametres a prendre en compte afin de maximiser le filtrage et limiter les pertes et
le bruit en longueur de la cavité, sont présentés section 3.3. La géométrie et les parametres
retenus pour ’'OMC sont donnés section 3.4. Le waist du faisceau qui en découle est présenté
section 3.5. Le design du support ainsi que les contraintes appliquées sur la cavité sont estimés
section 3.6 et 3.7.

Enfin, les pertes dues a I'astigmatisme du faisceau sont présentées section 3.8.

3.1 Comportement d’un faisceau laser

Pour comprendre le fonctionnement d’une cavité OMC, il est nécessaire de revenir sur le
comportement d’un faisceau laser. Le laser utilisé dans Advanced Virgo est un laser Nd Yag de
longueur d’onde 1064 nm.

3.1.1 Approximation de la solution de I’équation d’onde

Un faisceau laser peut, par beaucoup d’aspects, s’apparenter a une onde plane ; bien que la
distribution d’intensité ne soit pas uniforme mais concentrée sur I’axe de propagation et que le
front d’onde soit 1égerement courbé.

Ainsi la composante d’'un champ ou potentiel de lumiere cohérente, noté u, satisfait ’équation
d’onde (voir [39]) :

Vu + ku =0 (3.1)
avec k = 2w /X le nombre d’onde et A la longueur d’onde du faisceau laser.
Pour une onde se propageant selon 'axe z, u s’écrit sous la forme :

u(x,y,z) =10 (z,y,2)exp (—jkz) (3.2)
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avec 1 la fonction complexe représentant les différences entre un faisceau laser et une onde
plane et z, y, z les coordonnées cartésiennes.

Ainsi en insérant (3.2) dans I’équation (3.1) et en se situant dans I’approximation paraxiale
est obtenu :

T 2k =0 (3.3)

Une solution particuliere de cette équation, aussi appelée mode fondamental ou TEM, est

(voir [39]) :

Y (r,z) = exp {—j (P(z) + QQIEZ) r2> } (3.4)
r? = 2%+ o (3.5)

avec P(z) le déphasage complexe et ¢(z) un rayon de courbure complexe, ou encore la
variation transverse de 'amplitude et la courbure du front d’onde :

q(z) =qo + =2 (3.6)
avec :
2
L TTW
qo = JTO (3.7)

wo étant le waist du faisceau avec w(z = 0) = wy (voir la section 3.1.4).

1(r)
Iy

FIGURE 3.1 — Profil d’intensité gaussien du mode fondamental
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Le profil d’intensité du mode fondamental est présenté sur la figure 3.1 avec w le rayon du
faisceau.

Le mode fondamental est le faisceau injecté dans l'interférometre. Un mauvais alignement
ou des défauts de miroirs peuvent modifier le profil du faisceau. Au mode fondamental peuvent
alors se superposer des modes d’ordre supérieur qui correspondent a d’autres solutions de
I'équation (3.3).

Deux types de modes d’ordre supérieur sont observés : les modes a géométrie rectangulaire
appelés modes transverses électromagnétiques (TEM) ou modes d’Hermite-Gauss et les modes
a géométrie cylindrique appelées modes de Laguerre-Gauss.

3.1.2 Modes a géométrie rectangulaire

FIGURE 3.2 — Mode a symétrie rectangulaire

Pour un systeme a géométrie rectangulaire, une solution de I’équation (3.3) est de la forme :

U(z,y,2) =g (ﬁ) h (%Z)) exp {—j {P(z) + 2q]zz) (2* + yz)] } (3.8)

ou g est une fonction de x et z, h une fonction de y et z, P(z) le déphasage complexe et
w(z) le rayon du faisceau avec wy le rayon du faisceau en z = 0 correspondant au waist du
faisceau [39].

L’équation (3.3) est satisfaite si :
g(2,2) h(y,2) = Hy (ﬂ%) H, (ﬂﬁ) (3.9)

ou m et n sont des nombres entier associés aux modes transverses et dont la somme m +n
correspond a 'ordre du mode.
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Apres avoir injecté la solution (3.8) dans 1’équation (3.3), ’équation différentielle pour g et
h devient :
d*H,, dH,,
-2 2mH,, =0 3.10
dz? dx Ham (3.10)
Ceci est une équation polynomiale d’'Hermite H,,(x) d’ordre m.
Les polynomes d’Hermite sont donc de la forme :

Hy(z) =1
Hy(z) =2z
Hy(z) = 42* — 2
Hs(z) = 82 — 12z

Sim =n = 0, on retombe sur le mode fondamental soit le TEMyy. Des exemples des modes
transverses de différents ordres sont représentés sur la figure 3.23.

3.1.3 Modes a géométrie cylindrique

FI1GURE 3.3 — Mode a symétrie cylindrique

Pour un systeme a géométrie cylindrique, la solution de 1’équation (3.3) est (voir[39]) :

g(r,2) = (ﬂﬁ)l Il <2ﬁ;2) (3.11)

avec | et p des nombres entiers associés aux modes de Laguerre-Gauss et dont la somme
correspond a l’ordre du mode.
Quelques polynomes de Laguerre :

Li(r) =1
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Li(z)=1+1-2

Lé(x):%(l+1)(l+2)—(l+2)x+%x2

Des exemples des modes a géométrie cylindrique pour différents [ et p sont représentés sur
la figure 3.23.

3.1.4 Lois de propagation

Cette section rappelle les lois de propagation d’un faisceau laser.
Par commodité, deux parametres réels sont introduits R et w tel que :

1 IR
q(2) B R(z) _jmu(z)Q (3.12)

avec R(z) le rayon de courbure du front d’onde, et w(z) le rayon du faisceau.

Un faisceau gaussien a pour caractéristique d’avoir une taille minimale 2wy lorsque le front
d’onde est plat (ou le rayon de courbure R infini), avec wy le rayon minimal appelé également
waist (voir figure 3.4).

FIGURE 3.4 — Propagation d'un faisceau gaussien selon 'axe z. w(zp) = wy est le waist du
faisceau

Apres avoir combiné les équations (3.12) et (3.6), il est obtenu (voir [39]) :

1+ (%)2] (3.13)

Twd\’
1 — 3.14
+(52) (3.14)
La partie réelle du déphasage complexe P(z) (vu équation 3.4), également appelé phase de

Gouy, représente le déphasage accumulé entre des modes de différents ordres au cours de leur
propagation.

w?(z) = wy

R(z) ==z
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La phase de Gouy du mode fondamental, noté ® (z), est :

O (2) = arctan (Z%) (3.15)

2
avec Zp = 50

La phase de Gouy des modes d’ordre supérieur est :

L
D, = 2(m +n + 1) arctan <—> (3.16)
ZR

Une relation utile par la suite est obtenue en combinant (3.13) et (3.14) :

Az Tw?
—_— = 3.17
Twi AR (3.17)

3.1.5 Matrice de transfert ou loi ABCD

N Systéemes Optiques Matrice de
transfert
d
S > d
| | 1 -
' TR n
' | 0 1
1 2

FIGURE 3.5 — Systemes optiques et matrices associées; de haut en bas : propagation libre sur
une distance d et traversée d’une lentille mince convergente de focale f dans un milieu d’indice
n.

La propagation du faisceau a travers différentes optiques peut étre décrite en utilisant la
notion de matrice de transfert T ou loi ABCD [39]. Le principe est d’associer chaque élément
optique, que ce soit lentille ou espace, a une matrice 2 x 2 (voir la figure 3.5). Le produit
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matriciel de I’ensemble des éléments permet d’obtenir la matrice T. Le produit matriciel se fait
dans le sens inverse des éléments traversés par le faisceau tel que :

T:(é g) (3.19)

Avec N le nombre total des systemes optiques.

La relation entre la partie imaginaire du rayon de courbure complexe ¢y (3.6) avant le
systeme optique et g apres le systeme optique, appelée également loi ABCD et utilisée par la
suite est :

(3.20)

Comportement théorique d’un faisceau gaussien a travers un systéme optique

Le comportement d’un faisceau gaussien a travers un systeme optique est représenté figure
3.6. Avec wy le waist du laser, wé) le waist du faisceau apres le systeme optique, o la distance
entre le waist du laser et la focale objet F du systeme optique, o la distance entre le waist
apres le systeme optique et la focale image F’ du systeme optique.

wo |
____9 _______________________________ Jr--mm e Systeme
Optique

FI1GURE 3.6 — Comportement d'un faisceau gaussien a travers un systeme optique.

La matrice de transfert T pour un systeme optique constitué d’une lentille est la suivante :

&
T:' gt (3.21)
I’ I’

Le systeme obtenu est :

{ _QOqa —o0' = _ff/ (3.22)

!/ /
04y = —0 qo
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3.2 Cavité optique

Une cavité optique est un systéme composé de miroirs permettant de faire résonner un
faisceau lumineux dans des conditions bien spécifiques.

Le systeme des cavités OMC est placé en sortie du détecteur afin de filtrer le faisceau porteur
du signal d’onde gravitationnelle.

Deux types de filtrages sont nécessaires : le filtrage fréquentiel des bandes latérales et le
filtrage géométrique des modes d’ordre supérieur.

3.2.1 Filtrage fréquentiel

Résonance du mode fondamental
ruty % T Ad

Pin Pt ‘

DT e

FIGURE 3.7 — A gauche : Représentation d’'une cavité simple plan-plan. A droite : Puissance
transmise du faisceau en fonction de la variation de phase obtenue apres un aller-retour.

Dans le cas d’une cavité simple, voir figure 3.7, deux miroirs de réflectivités et transmissions
1, t1 et ro, ty se font face a une distance L. D’apres ’équation (A.5), amplitude du champ
électrique transmis F; peut s’écrire :

titye™I%
E, = 12

1 — rirqe=i%

En (3.23)

avec I, 'amplitude du champ électrique incident sur la cavité, ¢ = 2&]% la variation de phase
obtenue apres un aller-retour du faisceau dans la cavité.

La puissance transmise s’écrit :

t2t2
12 2Pin

P, =
"1 = 2rry cos(g) + 2l

(3.25)
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Sirl ~r2~ 1, la puissance transmise s’écrit :

1

L g sin®(%)

P, Pi (3.26)

La puissance transmise est maximale pour ¢ = 27p, avec p € N. Pour remplir la condition
de résonance, la variation de phase du faisceau apres un aller-retour dans cette cavité doit
donc étre un multiple entier de 27. Ainsi, le faisceau ne sera résonant qu’a des fréquences
particulieres. Tout autre faisceau a des fréquences différentes que les fréquences de résonance
sera supprimé par interférences destructives. Le filtrage est dit fréquentiel.

Pour simplifier I’étude, un parametre sans dimension est utilisé : la finesse F. La finesse est
définie comme le rapport entre l'intervalle entre deux pics A® ou 'intervalle spectrale libre (ou
Free Spectral Range, FSR) et la largeur a mi-hauteur d’un pic de résonance d®.

AD
F=— 3.27
1 (3.27)
2m
F=— 3.28
1 (3.28)
A mi-hauteur la puissance du pic est :
Pin
P, = 5 (3.29)
d’ou :
. dCI) 1 (]_ — 7“1’["2)2
2
x )= 3.30
S ( 2 % 2) 47"17“2 ( )
or ;2 <1
La largeur a mi-hauteur peut donc s’écrire :
2(1 —
ap = 2L —nrs) (3.31)

VARLS

Donc :

Fo v (3.32)

1—riry

3.2.2 Filtrage géométrique

Le filtrage géométrique consiste a remplacer un des miroirs plans de la cavité présentée dans
la section 3.2.1 par un miroir sphérique. Dans ces conditions la variation de phase accumulée
par un mode d’indice n, m apres un aller-retour dans la cavité s’écrit :

L
6= 20" + Dy (3.33)
C

avec D, la phase de Gouy pour une mode d’ordre T EM,,,, voir I’équation (3.16).
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T tl Ty, tz T |
L N
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O | p— o m
T < N <
0

FIGURE 3.8 — A gauche : Représentation d’une cavité plan-courbe. A droite : Puissance trans-
mise du faisceau en fonction de sa phase pour le mode fondamental en bleu et le mode d’ordre
1 en vert.

Le déphasage lors d’un aller-retour pour un mode d’ordre T'EM,,,, dépend du rayon de
courbure. Chaque mode supérieur se propage dans la cavité en accumulant une phase de Gouy
qui lui est propre, ce qui permet de séparer sa résonance de celle du mode fondamental. Les
modes d’ordre supérieur ne résonnent pas aux mémes fréquences de résonance. La cavité est
dite non dégénérée, par opposition par exemple a une cavité faite de deux miroirs plans.

Pour que le mode fondamental du faisceau laser résonne dans la cavité, il faut que le rayon
de courbure du faisceau (équation (3.14)), au niveau du miroir de la cavité considéré, ait le
méme rayon de courbure que celui-ci. Le waist de la cavité est donc celui du faisceau.

Le faisceau se propageant selon 'axe z, le rayon de courbure du faisceau s’écrit :

R(z) = 2+ & (3.34)

La figure 3.8 représente une cavité plan-courbe de longueur L. Dans ce cas particulier d'une
cavité plan-courbe, le waist se situe sur le miroir plan : z; = 0, R(z1) = 00, 20 — 21 = L,
R(z) = R et w(z;) = w(0) = wy.

Le waist du faisceau wq en fonction du rayon de courbure R de la cavité et de la distance L
entre les deux miroirs s’écrit donc :

wh = % L(R-1L) (3.35)

3.2.3 Verrouillage d’une cavité

Les deux sections précédentes ont montré la possibilité de filtrer les bandes latérales et les
modes d’ordre supérieur en décalant leurs résonances par rapport a celle du mode fondamental.

Il est donc nécessaire de controler la cavité de maniere a ce que le faisceau transmis soit le
mode fondamental au maximum de sa puissance de résonance. La cavité est dans ce cas-la dite
verrouillée.
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La méthode utilisée est la méthode dite de Pound-Drever-Hall [18]. Pour obtenir un signal
d’erreur, la phase du faisceau est modulée a une pulsation 2. La puissance est mesurée avec une
photodiode délivrant un signal électrique qui est ensuite numérisé. Le signal d’erreur est obtenu
en multipliant le signal de la photodiode par cos(2t 4+ ¢) et en appliquant un filtre passe-bas.

Une boucle d’asservissement sur la fréquence du laser ou la longueur optique de la cavité
est appliquée afin que le signal d’erreur obtenu reste proche de zero.

3.3 Objectif de ’'OMC

L’objectif de ’'OMC est de filtrer les modes d’ordre supérieur afin d’améliorer le contraste
mais également de filtrer les bandes latérales. S’il est nécessaire de mettre en place un OMC
pour améliorer la sensibilité du détecteur, celui-ci peut entrainer des pertes et/ou du bruit. C’est
pourquoi un ensemble de parametres sont a prendre en compte afin non seulement d’atteindre les
spécifications de filtrages requises mais également afin de limiter les pertes et le bruit introduit
par une telle cavité.

3.3.1 Filtrage

La principale contrainte sur le filtrage est imposée par la sensibilité requise du détecteur.
L’objectif est de ne pas détériorer le niveau du bruit de photons nominal de plus de 1% ! pour
chaque composante parasite résiduelle de ’OMC. Cette contrainte peut s’écrire telle que :

VP+ 0P < 1.01VP (3.36)

avec P la puissance de la frange noire en transmission de 'OMC et JP la variation de
puissance créée par la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur.

Le bruit de photon n’est dominant qu’au dela de 100 Hz, figure 2.6. Cette spécification sur
le bruit est donc tout a fait conservative.

La proportion de puissance des bandes latérales en transmission de 'OMC doit étre un
facteur 50 en dessous de la puissance de la porteuse. De méme, la puissance attendue au niveau
des modes d’ordre supérieur doit étre un facteur 50 en dessous de la puissance de la porteuse.

Pour une puissance du TEMg, attendue en transmission de la cavité P = 80 mW, la contribu-
tion de chaque composante parasite résiduelle de ’OMC 0 P doit donc étre inférieure a 1.6 mW.

Historiquement, une deuxieme spécification, dérivée des contraintes sur les performances
du controle de I'asymétrie des bras de l'interférometre, appelé mode différentiel, avait été
établie [12]. Cette spécification de 80 uW pour les modes d’ordre supérieur de la porteuse
et par bande latérale permettait de garantir que leurs puissances résiduelles en sortie de ’'OMC
ne polluaient pas le signal d’erreur utilisé pour controler le mode différentiel de I'interférometre.
Mais cette spécification de 80 W incluait un double facteur 10 de sécurité. Le premier permet-
tait d’assurer que le bruit injecté par les signaux de controles soit un facteur 10 sous la courbe

1. Ce qui est équivalent a avoir un bruit technique 10 fois plus bas que la sensibilité d’Advanced Virgo,
critere générique pour le design d’Advanced Virgo.
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de sensibilité et un deuxieme facteur 10 permettait une marge de sécurité supplémentaire.
Cette deuxieme marge de sécurité n’a pas été conservée. Seul le premier facteur 10 a été
conservé, spécification qui est la méme que pour les autres bruits techniques d’Advanced Virgo.
La spécification limite sur la somme totale de la contribution des bandes latérales et des modes
d’ordre supérieur pour le mode différentiel a donc finalement été choisie a 800 uW.

Cette spécification est celle utilisée dans le chapitre 8. A noter que la spécification de 80 pW
a été historiquement prise en compte lors du design de la cavité OMC.

Le filtrage des bandes latérales dépend de la largeur du pic de résonance. Les parametres
agissant sur la largeur du pic de résonance sont la longueur géométrique de la cavité et sa
finesse. En augmentant ces deux parametres, la largeur du pic diminue, augmentant ainsi le
filtrage.

Le filtrage des modes d’ordre supérieur dépend en outre du rayon de courbure, comme ex-
pliqué dans la section 3.2.2.

Il est rappelé qu’Advanced Virgo fonctionnera dans un premier temps sans recyclage du
signal (SR) avec une puissance de 25 W, puis le miroir SR sera installé (plus exactement une de
ses faces subira un traitement de surface réfléchissant) et la puissance du laser sera augmentée
a 125 W. Les bandes latérales de 6 et 56 MHz ne résonnent pas dans les mémes cavités (voir
la section 2.3.4), ce qui implique que la distribution de leurs modes d’ordre supérieur ne sera
pas la méme. De plus, la distribution de puissance des bandes latérales et des modes d’ordre
supérieur va dépendre de la qualité des surfaces des miroirs.

La configuration utilisée pour déterminer les parametres de filtrage de la cavité prend en
compte la présence des double cavités de recyclage (avec les miroirs PR et SR) a 125 W.

3.3.2 Pertes

Les pertes dans 'OMC peuvent avoir différentes origines : les pertes par absorption dans le
substrat liées au matériau choisi, les pertes par diffusion dues a des défauts de miroirs (polissage
et traitement de surface), les pertes dues aux déformations du faisceau liées a la géométrie de
la cavité ou encore les pertes dues a la polarisation intrinseque du matériau.

3.3.3 Bruits en longueurs

Les résonances mécaniques du support de 'OMC, des supports et des montures optiques
environnants ou encore du substrat (qui va dépendre de sa longueur) sont susceptibles de se
coupler au bruit en longueur? de ’OMC et de dégrader la sensibilité d’Advanced Virgo.

Le bruit en longueur de la cavité OMC génere des fluctuations de la puissance transmise qui
peuvent polluer la bande de fréquence sensible du détecteur. Le couplage du bruit en longueur
de la cavité dans la sensibilité de l'interférometre dépend de la précision avec laquelle la cavité
est maintenue proche de la condition de résonance.

2. Le bruit en longueur correspond a des fluctuations de la longueur optique du substrat.
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D’apres I'équation (3.26) et en notant Aly I’écart en longueur de la cavité par rapport a la
condition stricte de résonance, le bruit en longueur de la cavité noté ¢l fait varier la puissance
en transmission de la cavité OMC tel que :

P_op— - P (3.37)
1+ (2emc) sin? (22 (Aly 4 61))

avec Foure la finesse de ’OMC.

Soit :

oP Al ol
— = 2(4Fopc)’——~ 3.38
7 = 2(4Fome) (3.38)
La spécification sur le bruit en longueur de la cavité maximum qui peut étre toléré, a été
choisie de maniere a ce que que la projection de ce bruit sur la courbe de sensibilité du détecteur
soit un facteur 10 en dessous de la courbe du bruit de photon sur toute la bande passante de
I'interférometre [12].

Cette spécification se traduit par la condition suivante :

11 A3 2h
Alysl < — — . .
10 64 FLOffFOMC’ P()GPRCTSR

(3.39)

ou F est la finesse des bras (F' = 446), L,y 'écart de 'asymétrie de longueur de l'interférometre
par rapport & la condition stricte de frange noire appelé aussi offset différentiel (L,sp = 107
m), Py la puissance injectée dans I'interférometre (P0 = 125 W), Gpre le gain de la cavité de
recyclage (Gpre = 37.5) et Tsg la transmission du miroir SR (Tsg = 0.2).

Pour une précision de verrouillage donnée, le couplage du bruit en longueur de 'OMC est
proportionnel a la finesse au carré. Les fluctuations en longueur de la cavité dépendent du
matériau, de sa géométrie et de la taille du faisceau résonnant, voir I’équation 7.11.

3.4 Parametres retenus pour les cavités OMC

Les parametres de 'OMC (géométrie, matériaux...) ont été optimisés pour satisfaire les
contraintes sur le filtrage des modes d’ordre supérieur mais aussi minimiser les pertes et les
bruits.

L’OMC de la version initiale de Virgo était une cavité triangulaire de 2.5 cm de long, avec
une finesse de 50 et un rayon de courbure de 300 mm [17]. Cette cavité a bien fonctionné mais
compte tenu des changements pour Advanced Virgo les spécifications de 'OMC ont du étre
adaptées afin d’atteindre la sensibilité requise.
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3.4.1 Géométrie et matériau

F1GURE 3.9 — Cavité OMC Advanced Virgo en 3D.

Dans le cas de TOMC, les cavités utilisées ne peuvent pas étre des cavités linéaires a deux
miroirs. En effet, le faisceau réfléchi sur la cavité, contenant les bandes latérales ainsi que les
modes d’ordre supérieur, ne doit pas étre renvoyé vers 'interférometre. De plus, une limitation
d’espace sur le banc optique de ’'OMC nécessite de limiter la taille de la cavité. La cavité a
donc été choisie repliée et monolithique.

Un ensemble de parametres ont été analysés afin de choisir le matériau le plus adapté aux
besoins de 'OMC. La faible absorption du matériau (0.3 ppm/cm), son homogénéité, son ca-
ractere isotrope et sa faible biréfringence induite font partie des parametres qui ont permis de
retenir le suprasil 3001 [18].

L’élément nécessitant le plus de changements sur la cavité OMC Advanced Virgo par rapport
a ’OMC Virgo est le filtrage des bandes latérales. En augmentant la longueur géométrique de la
cavité, la largeur du pic de résonance diminue, augmentant ainsi le filtrage des bandes latérales.
Mais plus la longueur de la cavité augmente plus les fréquences de résonances mécaniques de
celle-ci diminuent, prenant le risque de polluer la bande de détection [12].

Au vu de I'ensemble de ces parametres, la géométrie retenue pour la cavité est celle d'une
cavité dite en noeud papillon (d au chemin optique parcouru dans la cavité), de longueur 6.2 cm
(voir la figure 3.10). Le choix de I'angle d’incidence résulte d'un compromis entre la minimisation
des pertes et de l'astigmatisme induit. La minimisation de la quantité de lumiere pouvant étre
rétro diffusée dans la direction du faisceau incident privilégie un angle d’incidence supérieur
a 5°. La minimisation de l'astigmatisme quant a elle est favorisée par un angle d’incidence
inférieur a une dizaine de degrés. La valeur choisie est de 8.7°.

Le trajet du faisceau dans 'OMC est représenté sur la figure 3.10. Le faisceau arrive avec
un angle d’incidence de 8.7° sur la premiere face et est réfléchi sur la face opposée (face 2) a
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I'intérieur de la cavité; le faisceau est alors renvoyé sur la face sphérique (face 3) et ressort
enfin par la derniere face (face 4) apres avoir effectué plusieurs aller-retour dans la cavité?.
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F1GURE 3.10 — Plan de la cavité OMC et schéma optique.

3.4.2 Finesse

De la méme maniere que la longueur de la cavité, la finesse intervient dans le filtrage des
bandes latérales. La largeur du pic d’Airy diminue avec 'augmentation de la finesse (équation
3.27). Cependant une valeur de finesse élevée présente les inconvénients suivants :

3. Le nombre d’aller-retours dans la cavité est de 'ordre de % avec F la finesse de la cavité.
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Longueur de la cavité L = (61.315 £+ 0.200) mm
(mesuré le long du parcours optique entre deux faces opposées)

Distance entre le centre optique de deux faces adjacentes 1 = (13.034 £ 0.100) mm
Angle d’inclinaison de chaque face 6 = (6.00 £ 0.03)°

Rayon de courbure de la face sphérique R = (1700 + 8) mm

TABLE 3.1 — Parametres principaux de la cavité OMC avec les barres d’erreurs permises,
données au fabricant.

Diametre d’ouverture de chaque surface 8 mm

Défauts de planéité de surface Snm RMS, ou A\/40 PtV (A = 1064 nm)
(au dela de 'ouverture de 8 mm)

Micro rugosité (fréquence spatiale proche de 1000 m~') < 0.3 nm RMS

(a I'intérieur de l'ouverture de 8 mm)

TABLE 3.2 — Spécifications sur la qualité de polissage des quatre faces du mode cleaner.

e La boucle de controle et I'actionneur pour le verrouillage de la cavité doivent étre plus
rapides. Le verrouillage devient plus difficile a acquérir avec une finesse élevée.

e La finesse est également source de pertes. Plus la finesse est grande, plus les pertes par
diffusion sont importantes [57].

e La finesse intervient également dans le couplage du bruit en longueur (section 3.3.3).

La contribution maximale de la bande latérale & 6 MHz en transmission de I'OMC (voir la
discussion de la section 3.4.3) dans la configuration dual-recylcling (PR et SR installés) a 125
W est I'élément qui a permis de déterminer la finesse minimale de la cavité, en fonction du
rayon de courbure de 1700 mm choisi préalablement. Cette valeur minimale a été retenue afin
de diminuer la contrainte sur le bruit thermo-refractif [31], voir la section 3.3.3.

Il sera vu dans la section 3.4.4 que la finesse retenue pour les cavités OMC Advanced Virgo
est de 142.5.

3.4.3 Rayon de courbure

Le choix du rayon de courbure nécessite de prendre en compte trois criteres :

— Le rayon de courbure doit permettre le filtrage des modes d’ordre supérieur, voir section
3.2.2.

— Sa valeur ne doit pas étre trop petite pour ne pas créer un exces de lumiere diffusée. En
effet, le rayon de courbure définit la taille du waist, voir I’équation (3.35), et la lumiere
diffusée est proportionnelle a I'inverse du waist au carré [20].

— Un rayon de courbure trop faible va augmenter le bruit thermo-réfractif. En effet, le bruit
thermo-réfractif évolue comme l'inverse du waist au carré, voir I’équation (7.11).
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Il sera vu dans la section 3.4.4 que le rayon de courbure retenu pour les cavités OMC
Advanced Virgo est de 1700 mm.

3.4.4 Filtrage et optimisation des parametres

Le filtrage des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur va dépendre de la finesse et
du rayon de courbure. Afin de tracer la figure de mérite de 'TOMC (puissance transmise des
bandes latérales et des modes d’ordre supérieur), il est nécessaire de connaitre la contribution
des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur en entrée de I’OMC.

Des estimations de la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur en
entrée de 'OMC [12, 20] dans les deux configurations a 25 W avec PR et a 125 W avec PR et
SR, sans les cartes de surfaces des miroirs de 'interférometre, sont présentées dans les tables 3.3
et 3.4. Il faut noter que ces estimations de la puissance des modes d’ordre supérieur, a partir
desquelles les parametres de la cavité ont été établies, ont été faites avant le polissage des mi-
roirs d’Advanced Virgo et la mesure de leurs cartes de surface. L’impact de la qualité effective
des miroirs d’Advanced Virgo sur les modes d’ordre supérieur présent dans la frange noire est
discuté dans le chapitre 8.

Pour atteindre les spécifications demandées de 80 W avec une seule cavité optique, il est
nécessaire d’avoir une finesse de ~500. Or il a été vu les inconvénients d'une grande finesse
dans la section 3.4.2. La conception de 'OMC retenue est donc celle de deux cavités en série,
voir figure 3.12, de finesse 142.5.

Les figures 3.13 et 3.14 représentent la puissance des bandes latérales et des modes d’ordre
supérieur en transmission de deux cavités en fonction du rayon de courbure pour une finesse
de 142.5. La spécification de 80 uW dans ces conditions est atteinte pour un rayon de courbure
de 1700 mm.

La figure 3.11 représente quant a elle la puissance des bandes latérales et des modes d’ordre
supérieur en transmission d’une seule cavité en fonction du rayon de courbure pour une finesse
de 142.5, a partir des puissances en entrée de la cavité présentées table 3.4. La spécification de
1.6 mW dans ces conditions n’est méme pas atteinte.

Le rayon de courbure retenu pour les cavités OMC Advanced Virgo est de 1700 + 8 mm.

Autour du rayon de courbure de 1700 mm se trouve la résonance des modes 11 et 12 des
bandes latérales et de la porteuse. Une sous-estimation de ces modes ou une variation du rayon
de courbure sont susceptibles d’augmenter la contribution des bandes latérales et des modes
d’ordre supérieur du faisceau filtré en transmission de 'OMC. Une attention particuliere est
porté au rayon de courbure de 'OMC observé par ces modes dans le chapitre 5.
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Ordre m + n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Porteuse (mW) | 80 200 25 10 10 10 50 150 150 75 25 10 10
SB1 (mW) 84 20 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
SB2 (mW) 116 58 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

TABLE 3.3 — Puissances attendues de la porteuse et des bandes latérales avec leurs modes
d’ordre supérieur en entrée de 'OMC dans la configuration recyclage de la puissance (avec PR)
a 25 W. SB1 est la bande latérale a 6.27 MHz et SB2 la bande latérale a 56.44 MHz [12] [20].

Ordre m + n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Porteuse (mW) [ 80 200 60 25 25 25 60 250 250 95 60 25 25
SB1 (mW) 25 63 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 1.1
SB2 (mW) 60 8 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

TABLE 3.4 — Puissances attendues de la porteuse et des bandes latérales avec leurs modes
d’ordre supérieur en entrée de 'OMC dans la configuration dual-recycling (avec PR et SR) a
125 W. SBI1 la bande latérale a 6.27 MHz et SB2 la bande latérale a 56.44 MHz [12] [20].

Factor of Merit versus OMC RoC | —— Car HOM
! ‘ ‘ ‘ ‘ —| —— SB1 6.27 MHz
: SB2 56.44 MHz

= sum

Transmitted power (mW)

Fi1GURE 3.11 — Figure de mérite pour une cavité OMC avec une finesse de 142.5.
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FI1GURE 3.12 — CAO du support double de ’OMC.
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FIGURE 3.13 — Figure de mérite pour deux cavités OMC en série avec une finesse de 142.5.
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FIGURE 3.14 — Zoom autour du rayon de courbure de 1700 mm de la figure de mérite pour
deux cavités OMC en série avec une finesse de 142.5. Identification des modes d’ordre supérieur
11 et 12.
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3.5 Waist w( théorique de la cavité OMC Advanced Virgo

Face 2 Face 1 Face 4

FIGURE 3.15 — Schéma d’'une cavité OMC Ad. Virgo dépliée.

Le waist d'une cavité optique est déterminé par sa longueur et le rayon de courbure de
son miroir courbe. La figure 3.15 représente une cavité OMC Ad. Virgo dépliée. D’apres la loi
ABCD, vue dans la section 3.1.5, la matrice de transfert de la cavité OMC Ad. Virgo est :

1 e I 0 . ., . .
avec T} = 0 711 et T, = noq les matrices associées aux systemes optiques
f

présentés figure 3.5.

En utilisant I’équation (3.20) le rayon du faisceau est définit tel que :

w? = 2B ! (3.41)
T J/4—(A+ D)?

En combinant les équations (3.41) et (3.17) le waist de la cavité s’écrit :

A
2
= —1/2Lgeo (R — 2L e, 3.42
Wy i geo ( geo) ( )
Pour un rayon de courbure R = 1700 mm, un indice optique n = 1.44963, une longueur
géométrique Ly, = 62 mm, et une longueur d’onde A = 1064 nm; le waist de cavité est de

Woy = Woy = 321um
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3.6 Support de 'OMC

Les deux cavités optiques sont placées en série sur un support composé d’une partie fixe
et d’une autre amovible, voir figure 3.16. La partie amovible est motorisée et permet d’aligner
la seconde cavité par rapport au faisceau transmis par la premiere. La position du premier
support en cuivre est fixe et est tournée de 2.7° par rapport a la base du support en aluminium,
permettant au faisceau incident d’avoir un angle de 8.7° par rapport a la normale de la face
d’entrée de la cavité, voir la section 3.4.1.

Des cellules de Peltier* sont situées en dessous de chaque plaque de cuivre sur laquelle
est posée la cavité (voir la figure 3.17 et 3.18). Elles permettent d’asservir la température des
cavités lors du verrouillage de celles-ci. Le temps de réponse des peltiers est de 'ordre d’une
centaine de secondes.

Un piézo-électrique® (5x5 mm?), situé au dessus de la cavité et maintenu par une vis, module
la longueur de la cavité pour obtenir un signal d’erreur. Ce piézo est également utilisé comme
actionneur complémentaire aux Peltier lors du verrouillage en température afin de controler la
longueur de la cavité [12]. En effet le temps de réponse du piézo est bien plus rapide que celui
des peltiers puisqu’il permet de moduler la longueur de la cavité a une dizaine de kHz.

La vis se visse dans un pont en invar, présentant une faible dilatation thermique. Au départ,
les ponts étaient situés au milieu des cavités mais pour des problémes de biréfringence (voir le
chapitre 6), la conception du support a du étre modifiée. L’emplacement de ce pont et donc
de la force appliquée sur les cavités est actuellement situé & 1/3 en avant de chaque partie du
support, voir la figure 3.16.

Des couvercles en aluminium sont placés sur chaque cavité, assurant un role d’écran ther-
mique, les protégeant des manipulations autour du banc et les immunisant de la lumiere diffusée
sur d’autres éléments du banc.

3.7 Déformation attendue de la cavité

Une force est appliquée sur chaque cavité a travers une vis tenant le piézo-électrique placé
au dessus de la cavité, voir schéma figure 3.18.

Le lien entre le couple de serrage et la pré-tension, d’apres les formules empiriques de
Kellermann et Klein [38], s’écrit :

C =F.(0.161p + 0.583p4ds + 0.25pu5 (Dext + Ding)) (3.43)

avec C le couple de serrage en N.m, F la précontrainte en N, p le pas de la vis, p; le coeffi-
cient de frottement du filetage, d, le diametre moyen du filetage, uy, le coefficient de frottement
sous tete, Doy le diametre extérieur de la téte de vis en mm, D;,; le diametre intérieur de la
téte de vis en mm.

4. Marlow Industries, Inc., RC 3-6 L
5. Physikinstrumente, Multicouche PICMA avec fil, PL055.31
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partie fixe partie amovible

pont en invar

support en cuivre

base en aluminium

2,7°

FIGURE 3.16 — CAO finale du support OMC (sans les cavités) vue de dessus, actuellement sur
le site.

FIGURE 3.17 — Photographie du banc de détection SDB1, octobre 2014. Au premier plan, le
support du mode cleaner avec les cavités 6 et 5 de gauche a droite. Crédit photo : M. Ducrot
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FIGURE 3.18 — Schéma de la CAO d’une cavité. Vue en coupe.

Un détermination simplifiée du couple de serrage, surtout utilisé aux Etats-Unis [1], s’écrit :

C =K xDxF (3.44)

avec C (en N.m) le couple de serrage, K (sans dimension) le coefficient de friction, D (en
m) le diametre de la vis et F' (en N) la pré-tension. Le facteur K est connu expérimentalement
et selon le type de vis peut varier jusqu’a un facteur 3 [1].

Prenons les coefficients de frottements égaux a 0.2, le pas de vis a 0.5 mm, les diametres de
la vis & 3 mm et le couple égal & 1.5 x 1072 N.m. Les résultats de la pré-contrainte F basés sur
les formules (3.43) et (3.44) sont respectivement ~ 205 N.m et ~ 250 N.m.

En considérant le design actuel, c’est-a-dire la vis serrée directement sur le piézo (5 x 5
mm?), la pression appliquée sur le substrat est telle que :

F
P =g =10MPa (3.45)

avec F = 250 N.m.

Le module d’Young du suprasil 3001 est de 70 GPa [18] .

La déformation du matériau dans ces conditions est de l'ordre de 1.4x10~* %. Les cavités
ont une épaisseur de 10.08 mm. Une force de 250 N.m sur une épaisseur de 10.08 mm implique
une déformation de ~ 1.4 um. L’angle formé entre le dessus de la cavité et les surfaces traitées
est dans ces conditions de I'ordre de o/ ~ 45 urad, figure 3.19.

Cette déformation induit une courbure des surfaces planes telle que :

R = < ~220m.
(0%

avec o/ ~ 45 purad I'angle de déformation et e = 10.08 mm 1’épaisseur de la cavité.
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FIGURE 3.19 — Déformation de la cavité.

Le nouveau rayon de courbure Ry du miroir courbe apres déformation est (voir Annexe C) :

1 1 1
T4 3.46
Avec R; = 1.700 m, R’ = 220 m, le nouveau rayon de courbure du miroir sphérique est

Ry ~ 1.687 m.
Cette déformation induit une limite supérieure sur I’astigmatisme du faisceau en X et en Y.

Impact sur le waist w; de la cavité

d = Lgeo

F1GURE 3.20 — Cavité Advanced Virgo dépliée avec des miroirs de rayons de courbure
R’ =220 m et Ry = 1.687 m.

Les nouveaux rayons de courbure en Y induits par la déformation de la cavité impliquent
un nouveau waist en Y ainsi qu’'une nouvelle position de ce waist. La nouvelle cavité dépliée
est représentée figure 3.20.

La matrice T associée est :

T =1T5T,.15.1,.15.T,.15. T,
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avec la longueur géométrique Lge, = 62 mm , f* = 110 m la focale des miroirs plans apres
déformation et fo = 843.5 mm la focale du miroir sphérique apres déformation.

La déformation de la cavité est supposée n’avoir un effet que sur le rayon de courbure vertical.
Dans ces conditions, une simulation a été faite avec le logiciel optique Optocad donnant un waist
en Y wp, = 319 pm [0]. Le waist en X est toujours de wp,= 321 pm. La différence entre la
position de ces deux waists en sortie d’une cavité est de 'ordre Azy < 1.6 mm.

3.8 Pertes attendues par astigmatisme
Les pertes par astigmatisme peuvent avoir différentes origines :
e Le passage du faisceau a U'interface silice/vide
e [’angle d’incidence du faisceau au niveau du miroir sphérique de la cavité
e Ou encore 'astigmatisme propre du miroir sphérique et des faces planes de la cavité

L’objectif est d’estimer ces pertes entre Ientrée du faisceau dans ’'OMC (constitué de deux
cavités placées en série) jusqu’a sa propagation environ 41 mm apres la surface de sortie de
I’OMC, c’est a dire entre les points A et C comme illustrés sur la figure 3.21.

Le champ électrique d'une onde sphérique gaussienne s’écrit :

K 1 k 1 k
E(x,y,2) = ———exp | —2? +1 )— 2( +i )—ikz—i—z’ z)
N T ETHE p( (wm<z>2 o)) " o2 TR ‘)
(3.47)
Avec :
K= \/; une constante de normalisation

z) = 7 la phase Gouy

L(2) =2 + 22

no LA

z le rayon de courbure du front d’onde selon 'axe x
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FIGURE 3.21 — Schéma de 'OMC Advanced Virgo. Les points A, B et C correspondent aux
positions des waists du faisceau a ’entrée et a la sortie de 'OMC.

Ry(z) =z + @ le rayon de courbure du front d’onde selon 'axe y

Zr = WTMS la longueur de Rayleigh

Les pertes par astigmatisme de ’OMC ont été estimées en étudiant chacune des cavités en
commencant par celle placée sur le support fixe de ’OMC.

Considérons une cavité dont le champ au niveau du waist a I'entrée de la cavité est noté
Ey(x1,11,21) et le champ au niveau du waist en sortie de la cavité est noté Fy(xs, ya, 29) comme
représenté sur la figure 3.22.

Le pourcentage de puissance transmise |M|? entre 1’entrée et la sortie de la cavité peut s’ex-
primer comme le module carré de I'intégration du produit scalaire des deux champs normalisés,

soit :
K? / N ik (1 1 ;
= X —XT —5 — | — = — X
\/ wlxwlyw21w2y P U}%x w%x 2 le R2:1:
1

[orolrg) 2wy o

4 1 1\° [/KE\?’/ 1 1\?|
MP=—"  x -4 i _
M Wiz Wag Wiy Way [(w%x i ng) i (2) (Rlx sz)

(rrag) () (7o)
w%y w%y 2 Rly RQy

M

D=

[SIE

(3.49)
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FIGURE 3.22 — Représentation des faisceaux au niveau des waists théoriques de la cavité.

Le banc SDBI1 sur lequel se trouve 'OMC
permet d’adapter le faisceau a ’entrée de 'OMC
(waist et position du waist) pour maximiser la
résonance du faisceau dans la premieére cavité.
De méme, la deuxieme partie du support OMC
permet d’ajuster la position de la deuxieme ca-
vité monolithique afin de maximiser la résonance
du faisceau dans celle-ci.

Plagons-nous dans le cas ou :
wg = wg (W es(28), waoy(23)), 25 = (3.50)

Wy = Wy (Wy00(2y), Wy0y(2y)) , 2y =

Les pertes L sont alors égales a :

L=1-|M? (3.51)
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Ces équations sont utilisées dans le chapitre 8 afin d’estimer les pertes dans chaque cavité
et enfin dans ’OMC.

3.8.1 Interface verre-silice

Da

FIGURE 3.23 — Faisceau a l'interface verre-silice.

D,  cos(sin~! (nsind))
— = 3.52
D, cosf ( )

Sif=6°: g—; = 0.9939.

Pour wi, = 321 x 0.9939um et wy, = we, = wy, = 321 um, les pertes dues a I'angle de 6°
de la cavité sont, d’apres la formule (3.49), de 'ordre de 19 ppm pour une cavité.

3.8.2 Angle d’incidence sur le miroir sphérique

L’angle d’arrivée du faisceau sur le miroir sphérique induit une asymétrie du rayon de
courbure vu par le faisceau [11].
Les pertes sont de l'ordre de :

L= (4(;)—[)—922@)2 (3.53)

Pour p = 1700 mm, Lg., = 62 mm et 6 = 6°, les pertes sont de I'ordre de 9 ppm pour la
cavité.
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La finesse des cavités OMC d’Advanced Virgo est un parametre déterminant dans la qua-
lité de filtrage du faisceau de sortie de l'interférometre. Ce chapitre présente les méthodes et
résultats de la caractérisation de ce parametre. Ces résultats sont utilisés dans le chapitre 8 lors
de la détermination du niveau de filtrage des cavités.

Des les premiers tests, les résultats de finesse obtenus ont présenté un écart important par
rapport aux valeurs de finesse attendues. De cet écart ont découlé plusieurs lots de mesures.
Le contenu de ce chapitre retient I’ensemble des méthodes mises en place, accompagnées de
tests sur les parametres expérimentaux pouvant influencer les mesures effectuées. Cette étude a
permis, en plus d’une meilleure compréhension de la cavité, d’augmenter le niveau de confiance
des résultats sur les finesses des cavités.

Deux méthodes de mesures ont été mises en ceuvre :

e La premiere a partir des parametres de surface des cavités ou d’échantillons-tests.

e La deuxieme a partir des propriétés résonantes de la cavité

Les deux méthodes de détermination de la finesse sont développées section 4.1 et 4.2. Des
mesures ont suivi afin de répondre aux écarts de finesse observés. Dans ce contexte, un ensemble
de parametres expérimentaux ont été testés. Ces mesures sont rassemblées section 4.3 pour les
mesures a partir de balayage en fréquence, et section 4.4 pour les mesures a partir des balayages
en température. La derniere section concerne les mesures de finesse pour la polarisation P, sec-
tion 4.5.

4.1 Finesse déduite des parametres de surface

4.1.1 Mesures faites au LMA

La finesse d’une cavité constituée de quatre faces réfléchissantes est donnée par :
TA/T1T9T3Ty
F=—"——r (4.1)
1 —rirorary

ou ry, Iy, r3, r4 sont les réflectivités de chaque face de la cavité, figure 3.10.

Les réflectivités peuvent étre calculées en utilisant :

ra=1/1-Ty— S, (4.2)

ou T, est la transmission de la surface n et S, les pertes par diffusion.

Il est & noter que la formule (4.1) ne tient pas compte d’éventuelles pertes par absorption
dans le substrat (0.3 ppm/cm) et dans le coating (<2 ppm par face). Pour une finesse de 142.5
(spécification retenue, voir le chapitre 3), les pertes par absorption dans le substrat induisent
une variation de 0.01 sur la finesse. Elles peuvent donc étre considérées comme négligeables.
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Deux jeux de deux cavités ont été traités séparément. Les cavités de chaque lot (lot 1 et
2) ont subi leur traitement de surface en méme temps au LMA. Elles étaient accompagnées
d’échantillons de verre témoins sur lesquels les mesures de transmission ont été faites par la
suite. En effet, les tests de réflectivité des dépots effectués ne peuvent se faire qu’a travers des
échantillons de géométries simples.

Le LMA a donc mesuré la transmission des témoins placés dans chacun des lots ainsi que
les pertes par diffusion de chaque face des cavités. Les résultats sont présentés table 4.1.

Les valeurs de finesse Fi ansmission Lva attendues sont reportées dans la table 4.2. La varia-
tion de la diffusion de quelques ppm pour les cavités 5 et 7 ne change pas significativement
I’estimation de leur finesse.

L’impact des pertes par diffusion sur la finesse est de I'ordre de 0.3% pour le lot 1 et de 0.2%
pour le lot 2. Les pertes par diffusion mesurées par le LMA ont donc un impact négligeable sur
I’estimation des valeurs de finesse.

Echantillons tests T S
Témoins du | surface d’entrée | 1.94% 5 ppm
lot 1 2¢m¢ surface 2 ppm 50 ppm

(cavités Get 8) 3°me surface 2 ppm 28 ppm
surface de sortie | 2.18% 40 ppm
Témoins du | surface d’entrée | 2.14% | 22 & 20 ppm
lot 2 2¢m¢ surface 4 ppm | 40& 11 ppm
(cavités et 7) 3eme gurface 4 ppm | 8&9 ppm
surface de sortie | 2.10% | 35& 50 ppm

TABLE 4.1 — Transmission T mesurée sur les échantillons, pertes par diffusion S mesurée sur
les cavités. Ces mesures ont été faites avec un angle d’incidence de 6° sur les surfaces dans 'air.
Normalement, les angles devraient étre de 8.7° mais cette différence n’impacte pas significative-
ment les résultats, comme cela a été vérifié sur une partie des cavités. Les pertes par diffusion
du lot 1 ont été mesurées sur la cavité 6.

cavités 6 et 8 cavité b cavité 7

Ftransmission LMA
avec les témoins 150.5 146.2 146.3

TABLE 4.2 — Valeurs de finesse attendues des cavités en prenant en compte les pertes par
diffusion.

4.1.2 Mesures faites au LAPP

Les mesures du LMA ont été faites sur des témoins placés en méme temps que les cavités
dans la machine de traitement de surface. Les positions des témoins et des cavités dans la
machine sont nécessairement différentes, ce qui peut impliquer des différences de réflectivités.

Une mesure complémentaire a celle du LMA a été effectuée. Les réflectivités des faces
sont déduites de la puissance mesurée en transmission des substrats lorsque ces derniers sont
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parcourus pas un faisceau laser non couplé a la cavité. Pour cela, le faisceau incident est désaligné
de maniere a ce que les réflexions multiples sur les faces du substrat ne se superposent pas. Le
faisceau ne résonne pas dans la cavité.

Deux désalignements différents, correspondant a des chemins optiques distincts a 'intérieur
des substrats, ont été utilisés sur les cavités 5 et 7. Les résultats de ces deux configurations
optiques, notés ”désalignement 1”7 et ”désalignement 2” comme indiqués sur la figure 4.1, ont
ensuite été confrontés.

Face sphérique #3 Face plane #1 Face sphérique #3

7

Face plane #1

e

N
~

N

Face plane #2

Face plane #4 Face plane #2 Face plane #4

FIGURE 4.1 — A gauhe, désalignement 1 du faisceau dans la cavité : le faisceau est réfléchi sur
les faces 2 et 3 avant d’atteindre la face de sortie. A droite, désalignement 2 du faisceau dans
la cavité : le faisceau passe directement de la surface plane 1 a la surface plane 4.

Tout d’abord la puissance Pji,cigente €5t mesurée a I'entrée de la cavité. Ensuite, la puissance
Piransmise €0 transmission de la surface 4 est mesurée. La complexité de la mesure se trouve dans
Iidentification du faisceau, en transmission de la cavité, n’ayant pas subi de réflexions multiples.
En effet, un ensemble de faisceaux peuvent étre identifiés en transmission de la cavité apres
désalignement. Afin de mesurer la puissance transmise du faisceau n’ayant subi aucune réflexion
multiple, les comportements des faisceaux transmis, lors d'un désalignement, sont comparés. Le
faisceau subissant le moins I'effet d’un désalignement est celui dont la puissance est mesurée.
Un courant résiduel appelé courant d’obscurité Piourant dobscurite €St mesuré en 1’absence de
faisceau incident puis soustrait & la puissance transmise, voir équation (4.3). La transmission
moyenne des surfaces 1 et 4 est ainsi obtenue, les transmissions des surfaces 2 et 3 sont négligées
ainsi que le courant d’obscurité du faisceau incident.

Ptransmise - Pcourant d’obscurité
T= . (4.3)

incidente
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Les mesures de puissances incidente, transmise et de courant d’obscurité sont reportées dans
la table 4.3. Les valeurs de finesse qui en découlent sont présentées dans la table 4.4. Les deux
types d’alignements donnent des résultats comparables. Les finesses moyennes ainsi que leurs
erreurs systématiques estimées a partir de la plus grande déviation du lot de mesures sont
regroupées dans la table 4.5.

Les finesses obtenues pour les cavités 7 et 5 sont plus basses que les finesses obtenues a
partir des réflectivités mesurées au LMA.

Cavité 7 )
Mesures Mesures
Pincidente (W) 46.33 £ 0.01 46.108 £ 0.002
P ransmise (W) M1, 29 4 0.5 M1 31.7 +£ 0.3
Pcourant d’obscurité (/LW) 2.2 &+ 05 09 + 0].
Fdésalignement 1
Pincidente (mW) 46.108 £ 0.002
Ptransmise (MW) M25 33.0 £ 0.1
Pcourant d’obscurité (/LW) 09 + 0]_
Pincidente (mMW) 44.17 £ 0.5 46.07 + 0.05
Prransmise (LW) M2, 29 £ 1 M3; 26.2 + 0.2
P courant d’obscurité (1LW) 0.25 £ 0.5 1.9+ 0.1
Fdésalignement 2
Pincidente (mW) 4417 £ 0.5 45.15 + 0.5
Pransmise (W) M3- 27 + 1 M4s 315+ 0.5
Pcourant d’obscurité (NW) 0.25 £ 0.5 14+0.5

TABLE 4.3 — Mesures de puissance incidente, transmise et de courant d’obscurité pour un
ensemble de mesures M. Le type de désalignement ainsi que la cavité considérée sont indiqués.

Les pertes par diffusion sont sensées étre les pertes dominantes. Les pertes internes de la
cavité ont été mesurées au LAPP. Ces pertes sont de l'ordre de 1% pour la cavité 6 [19], ce qui
est en accord avec le calcul de perte par diffusion Py;f fyusion (voir I'équation (4.4)), de l'ordre de
1% au regard des pertes par surface mesurées au LMA, voir la table 4.1.

2F
Pdiffusion - 7281 (44)

La différence de valeurs de finesse ne s’explique donc pas a travers une mésestimation des
pertes.
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Cavité 7 5
Mesures Mesures

M1, 129 £ 2 M1s; 120 £ 1

Fdésalignement 1

M2 117+ 1

M2, 1224+ 2| M3s 135+ 1

Fdésaligncmcnt 2

M3 126 £ 2 M4, 119 £ 3

TABLE 4.4 — Valeurs des finesses obtenues a partir des puissance incidente, transmise et du
courant d’obscurité pour un ensemble de mesures M. Le type de désalignement ainsi que la
cavité considérée sont indiqués.

Cavité 7 5
Fdésalignement 1266 123+13

TABLE 4.5 — Les valeurs de finesse obtenues par les mesures de réflectivités des cavités 7 et 5
avec deux désalignements différents et leurs erreurs systématiques qui enveloppent toutes les
mesures et leurs barres d’erreurs.
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Les valeurs de finesse déterminées a partir des parametres mesurés au LMA et au LAPP
présentent des écarts importants et qui semblent incompatibles avec les barres d’erreurs. Afin
de répondre a cet écart, une autre méthode de mesure a été développée, qui utilise les propriétés
de résonance des cavités : le balayage.

4.2 Principe de la mesure par balayage

Cette section développe les méthodes permettant de retrouver la valeur de finesse d’une
cavité a partir de balayages faits sur I’ensemble de sa gamme spectrale.
La puissance transmise par une cavité est telle que :

N

Prax(N
Ppc = E 5 - ) = (4.5)
1+ () sin® (—” ov” — Narccos ( 1-— —*’))

£ p

Les parametres en rouge sont ceux de la cavité. Ly, = 62.0 mm est la longueur géométrique
(voir la table ??), L,,; = 2nLg, est la longueur optique correspondant a la moitié d’un aller-
retour du faisceau dans la cavité, n= 1.44963 l'indice optique de la silice, p le rayon de courbure
(ou RoC), F la finesse, N l'ordre du mode du faisceau, v la fréquence du faisceau laser, ¢ la
vitesse de la lumiere et P« la puissance incidente dans le mode TEM d’ordre N.

Deux méthodes ont été utilisées pour balayer les résonances de la cavité :

- La premiere méthode consiste a faire varier la fréquence v du laser (méthode du balayage
en fréquence, présentée section 4.2.3 )

- La deuxieme méthode consiste a changer la température de la cavité (méthode du balayage
en température, présentée section 4.2.4). L’indice optique de la cavité varie avec la température
ce qui change la longueur optique a travers Loy, = 2nLge,. La longueur géométrique change
aussi légerement avec la température mais cette variation est négligeable comparée a I'impact
du changement d’indice [17].

Le bancs de test et les boucles d’asservissements nécessaires a ces mesures sont présentés
dans la section 4.2.2. L’algorithme utilisé afin de traiter I’ensemble des données est décrit section
4.2.5.

4.2.1 Méthode de calcul de la finesse

Sur la figure 4.2 est représentée la variation de puissance du faisceau transmis en fonction
de sa variation de phase apres un aller-retour d® (figures 4.2 et 4.3). L’équation (4.5) peut étre
réécrite de la maniere suivante :

PmaX
Pool0®) =17 ()% sin? (60) (46)

™
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FIGURE 4.2 — Puissance du faisceau transmis par la cavité (en bleu) en fonction de la phase
apres un aller-retour 0@, lors d’un balayage linéaire de la fréquence du laser (en vert).

La largeur d'un pic de résonance appelé pic d’Airy, peut étre définie a un niveau correspon-
dant a la fraction p de la hauteur maximale du pic par :

4%,

Ppc(—57) = PPuax (4.7)

avec p compris entre 0 et 1, d®, la largeur du pic a la puissance pPpax, voir figure 4.3.

P

max |

max

2 | i do

5¢

FIGURE 4.3 — Représentation d'un pic d’Airy. Ici d®, est la largeur a mi-hauteur d'un pic
d’Airy (Ppe = 0.5P,,4,) associé a la résonance d’'un TEM,0.

En injectant 1’équation (4.7) dans I’équation (4.6) il est obtenu :

po i B2 (4.8)

p ZSin(%)
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avec A® = 27 un intervalle spectral libre (ou FSR, Free Spectral Range), la distance entre
deux résonances successives du méme mode par exemple un mode TEM0, figure 4.2.

Le déphasage 0P varie linéairement en fonction du temps au cours d’un balayage. L.’équation
(4.8) peut se rééerire sous la forme :

1 AP
Feyfmml— (4.9)
p QSln(AtXX’;)

avec dt la largeur a mi-hauteur exprimée en seconde et At le FSR en secondes.

4.2.2 Banc de tests et opérations

Un banc de test a été congu pour mesurer la finesse des cavités. Le dispositif expérimental
est présenté figure 4.4.

Le laser utilisé est un laser a solide Nd-YAG de longueur d’onde 1064 nm. Un cube pola-
risateur est placé a la sortie du laser afin de ne garder que la polarisation S du faisceau. La
conception du banc est telle que le waist du faisceau est adapté au waist des cavités [19]. Plu-
sieurs photodiodes et caméras ont été utilisées pour étudier les faisceaux transmis et réfléchis
par chaque cavité, et pour fournir les signaux d’erreurs nécessaires a l’asservissement du la-
ser et des cavités. Les caméras sont utilisées durant I'alignement du faisceau sur les cavités
afin d’observer les modes d’ordre supérieur transmis (HOM). La photodiode Pr_Blp est une
référence permettant de connaitre la puissance sortante du laser. Pr_ Blsl mesure la puissance
du faisceau réfléchie par la cavité du support 1 et Pr_ B1tl et Pr_ B1t3 mesurent les faisceaux
transmis respectivement par les cavités sur le support 1 et 2. Dans ce chapitre, les cavités a
tester sont sur le support 1 sauf indication contraire.



Finesse

74

"99SI[1IN 9SR[[INOLISA 9D NO dFrAR[R(
Op OPO19W B[ II0A ‘JUSWYPUR[NUILS SIYSI[IIN sed JUOS 9U RUIPYDS O] INS $99JUas9IdoI UOIIRSI[IGR)S 9D SO[ONO0] S9 SIINOT, "SOUD NO
(D)) seIawed S9[ 19 SopoIpojoYd S9] JUWOAT}ISdSOI JUSSSTUYIP SWI[ 19 I SOXIPNS ST "}$9) 9p oURq NP RWIYDS — F'f HYNDI]

JUanbaly ud
UOREesIIqes

;%/838\383 us

uonesi|igels

aouessind ua
¢ 1oddng
duanbau} ua ‘ uonesljiqels

uoIes!|IgelS \_J ee AN
A

118 d —\_ r R\/ m

2injesadwal ua &

uonesi|igeis

p

Pr_B1

Pr_Blsl




Finesse 75

Boucles d’asservissements

Plusieurs boucles d’asservissements sont utilisées sur le banc, figure 4.4. En effet, la me-
sure de la valeur de la finesse nécessite la stabilisation de différents parametres : la puissance
du laser, la température de la cavité lors d’'un balayage en fréquence (section 4.2.3) ou de la
fréquence du laser lors d’un balayage en température (section 4.2.4).

Pour une valeur de consigne X, et une mesure X, le signal d’erreur X-X, est utilisé pour
déterminer le signal de correction. Ce signal est filtré numériquement puis converti en un signal
analogique avec un convertisseur numérique-analogique ou Digital Analogue Converter (DAC),
selon la boucle d’asservissement, soit en entrée de ['unité électronique d’asservissement du laser
[13] soit en entrée de I'unité électronique d’asservissement en température de la cavité mode
cleaner. La mesure du parametre a controler est fournie par une photodiode PD, figure 4.5.

Xo
X : '
- . ® Xo: Requis
X : Mesuré

Laser ou cor, [> Correcteur

cavité

DAC

FIGURE 4.5 — Schéma d’une boucle d’asservissement sur le banc de test.

Stabilisation de la puissance du laser La puissance du laser est asservie en utilisant la
photodiode Pr_Blp (figure 4.4).

Avec cette boucle d’asservissement les fluctuations de puissance résiduelle sont de 'ordre
de
A—; < 1072 avec AP la fluctuation P,,40-Pmin de la puissance P durant cing minutes, voir la
figure 4.7.

Stabilisation en fréquence d’une cavité pour un balayage en température Lors dun
balayage en température d’une cavité, il est nécessaire que le faisceau incident sur celle-ci soit
stable en fréquence. Une boucle d’asservissement en fréquence du laser est donc nécessaire. Pour
cela, la présence d’une deuxieme cavité est essentielle, voir figure 4.4. Un faisceau secondaire,
issu du méme laser, est aligné sur cette deuxieme cavité. Une boucle d’asservissement est alors
mise en place a partir d'une photodiode placée en transmission de celle-ci. La fréquence du
laser est donc stabilisée par rapport a la longueur de la cavité.
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FIGURE 4.6 — A gauche : Photographie de la cavité sur son support avec la position des cellules
de Peltier. A droite : schéma de la cavité sur son support, vu en coupe.

Stabilisation en température d’une cavité pour un balayage en fréquence Une
sonde en température! est insérée dans le support en cuivre de 'OMC afin de mesurer sa
température T. Le controle de 'OMC en température se fait avec deux cellules de Peltier
placées entre le support en aluminium et celui en cuivre comme représenté figure 4.6. Pour
une température de consigne Ty, le signal d’erreur T-T} est utilisé pour envoyer un signal de
correction au controleur des cellules de Peltier a travers le DAC.

Les fluctuations en température moyennes enregistrées pour ce montage sont de l'ordre de
40.5 m°C sur une période de 10 min. Ces fluctuations en température sont représentées figure
4.7 en bas a gauche.

4.2.3 Balayage en fréquence

Un balayage en fréquence est une variation linéaire périodique de la fréquence du laser au
cours du temps. Ce signal triangulaire est présenté figure 4.7. Pour changer la fréquence du
laser une tension est appliquée en entrée de 'unité de controle électronique du laser, ce qui
modifie la température du cristal du laser. L’amplitude, le niveau bas (I'offset) et la fréquence
du balayage sont choisis préalablement.

En parallele, 'OMC est stabilisé en température avec les cellules de Peltier (section 4.2.2).

La figure 4.7 en haut a gauche représente la variation de la puissance en transmission d’une
cavité en fonction du temps durant un balayage en fréquence. Chaque pic observé avec Pr_B1t1
est un pic d’Airy correspondant au mode TEM(0, voir dans la section 3.1.

Un FSR pour un balayage en fréquence est défini tel que :

Cc

Ay —
Y

(4.10)

avec Av la variation en fréquence pour décrire un FSR, ¢ la vitesse de la lumiere et L, la
longueur optique de la cavité.

1. Wavelength Electronics, Inc., TCS650
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FIGURE 4.7 — Balayage en fréquence. En haut a gauche : puissance transmise par une cavité en
fonction du temps. En haut a droite : tension de commande appliquée au laser en fonction du
temps. Amplitude, offset et fréquence sont respectivement a 4 V, —3 V et 0.004 Hz. En bas a
gauche : cavité stabilisée en température en fonction du temps. En bas a droite : puissance du
laser stabilisée en fonction du temps.

4.2.4 Balayage en température

Une variation de température de la silice change son indice optique ainsi que sa longueur
géométrique, Ly, utilisée dans la formule (4.5). Un balayage en température est une variation
de la température d’une cavité, réalisée au moyen de cellules de Peltier, au cours du temps. Un
signal triangulaire est également utilisé pour la commande en température.

Un FSR pour un balayage en température est défini tel que :

ALOpt - % (411)

avec AL,y la variation de longueur optique correspondant a la variation en température, A\ =
1064 nm la longueur d’onde.

La figure 4.8 représente en haut a gauche la puissance transmise par la cavité en fonction
de la température. Pour un balayage en température la distance entre deux pics correspond a
une variation en température de ~ 0.55 °C. Cette remarque met en lumiere 'importance de la
stabilisation de la température pour un balayage en fréquence, voir section 4.2.3.

La précision de la stabilisation en température pour un balayage en fréquence (0.5 m°C,
voir la section 4.2.2) associée a la variation en température entre deux pics de résonance du
mode fondamental pour un balayage en température (0.55 °C), implique une variation du FSR
de Tordre de 1/1000 lors d’une mesure, soit une variation de plus de 10 % de la largeur a
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FIGURE 4.8 — Scan en température. En haut a gauche : puissance en transmission en fonction
du temps. En haut a droite : Changement de température de ’OMC en fonction du temps. En
bas a gauche : stabilisation en fréquence en fonction du temps. En bas a droite : puissance du
laser en fonction du temps.

mi-hauteur (pour une variation de 0.5 m°C dans la période de largeur a mi-hauteur considéré).
Afin d’augmenter la précision de la mesure (< 10 % de la valeur de la finesse), il faut augmenter
la statistique et faire un grand nombre de balayages. Dans ces conditions un programme a été
développé afin de mesurer la finesse automatiquement a partir des prises de données.

4.2.5 Algorithme de mesure de la finesse

Le calcul de la finesse nécessite d’estimer les erreurs systématiques de la mesure causées
par des effets extérieurs (puissance incidente, vitesse du balayage, ...). Ces effets systématiques
seront discutés section 4.3. Pour ces raisons, le sens de la rampe de tension (montée ou descente)
et le coté du pic (gauche ou droite) ont été distingués figure 4.9.

La premiere étape est de trier les données pour enregistrer les segments courts de données
contenant les pics, voir la figure 4.10 :

- Le programme lit 2000 points de données. La fréquence d’échantillonnage est de 1000 Hz
et permet de n’avoir qu'un pic de résonance sur le TEMy0 par segment.

- Ces 2000 points sont divisés en quatre parties, [%; Z—j.

- Le programme trie les 1000 points de la partie centrale (segment [}1; ?J ), en cherchant les
pics de puissance supérieur a 70% de la puissance maximale observée durant la période de prise
de données. Si un pic est identifié, le segment des 2000 points de données est enregistré pour
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FIGURE 4.9 — Balayage en fréquence d’une cavité OMC. Rampe montante et descendante du
balayage en fréquence en fonction du temps associée a la puissance transmise par la cavité en
fonction du temps. Largeur droite et gauche différenciée.

analyse, analyse décrite un peu plus loin.
- Le programme se déplace a 'autre segment, glissant de 500 points.

Cette méthode permet de ne manquer aucun pic méme si un pic est situé a 'extrémité d'un
segment, et de ne pas encombrer la mémoire.

La seconde étape du programme est d’extraire les parametres de chaque pic identifié dans
les données.

Il a été vu précédemment que le calcul de la finesse pouvait étre effectué avec différentes
largeurs de pic. Les largeurs choisies pour ce calcul ont été les largeurs a 0.8 Pax, 0.5 Pray et
0.2 Pray, figure 4.9. Les données sont analysées de la maniere suivante :

- Une parabole est ajustée aux données autour du sommet du pic afin d’obtenir précisément
la position de son maximum, figure 4.11. Il en découle la valeur de cette puissance maximum,
Pmax, et donc les puissances & 0.8 Ppax, 0.5 Prax €t 0.2 Pray).

- Pour chaque hauteur de pic une régression linéaire est faite sur les trois points a gauche
et a droite du pic, figure 4.11. Les largeurs a 0.8P .y, 0.5 Phax et 0.2 P, de la puissance
maximum sont déterminées et les largeurs droite et gauche sont distinguées avec la position du
maximum du pic.

- La direction du balayage (montée ou descente) est également notée.
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FIGURE 4.10 — Représentation du processus d’analyse de données.

Avec I'ensemble de ces parametres, il est possible de remonter a la valeur de la finesse. La
largeur utilisée dans le calcul de la finesse est la valeur moyenne des largeurs des deux pics d’un
FSR, voir partie 4.2.1.

4.3 Finesse déduite a partir de balayages en fréquence

Les mesures de finesse a partir des parametres de surface ont donné des résultats différents
selon que ces mesures aient été effectuées sur les substrats OMC ou bien sur les échantillons tests
(sous section 4.1.1 ou 4.1.2). Cette section présente I’ensemble des mesures de finesse a partir
d’un balayage en fréquence. L’utilisation du balayage en fréquence de la cavité permet, en plus
de confirmer les résultats de finesses mesurées au LAPP a partir des parametres de surfaces,
de tester un ensemble de parametres qui peuvent avoir un effet sur la finesse du substrat (effet
de la puissance, de la vitesse du balayage...).

4.3.1 Artefact électronique

Pour rappel, les largeurs gauche et droite du pic sont distinguées. Des les premieres mesures
est apparu un effet d’asymétrie des pics. Cette asymétrie se traduisait par des finesses de droite
plus élevées que les finesses de gauche et ceci indépendamment du sens du balayage (montant ou
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FIGURE 4.11 — Représentation de ’ajustement par une fonction parabolique autour du maxi-
mum du pic et de la régression faite a 0.5 Ppax.

descendant). Cette asymétrie, apres de nombreuses recherches, s’est avérée provenir d’un arte-
fact électronique dans la chaine de lecture de la photodiode placée en transmission de 'OMC :
le filtre de mise en forme, présent dans la partie analogique de la chaine de lecture, n’était
pas correctement compensé par le filtre numérique inverse. Cela induisait un temps de retard
différent de la chaine de lecture sur la gauche ou la droite du pic, d’ou 'asymétrie observée.
Cet effet n’est présent que lorsque la vitesse de balayage nécessite I'utilisation de données dans
la bande de fréquence de 2 a 12 Hz.

La figure 4.12 montre le cas avec et sans filtre de mise en forme a 0.8, 0.5 et 0.2 de la
puissance maximale pour une méme cavité. La chaine électronique a été corrigée a la fin de la
campagne de mesures. Les résultats reportés dans les sections suivantes sont uniquement ceux
non affectés par cet effet.

4.3.2 Influence des modes d’ordre supérieur

Afin de tester I'influence de modes d’ordre supérieur proche de la résonance du TEMy0 sur
la valeur de finesse, il est nécessaire de distinguer le sens du balayage mais également le coté du
pic. Si un mode d’ordre supérieur est proche de la résonance du mode fondamental (TEM,0),
ce pic devrait étre asymétrique. Lorsque la direction du balayage (montée ou descente) change,
I'ordre d’apparition des HOM change, voir figure 4.9. Ce qui implique qu’une finesse ”left up”
correspond a une finesse "right down”. En effet une largeur gauche d’un pic d’Airy sur un
balayage montant correspond a une largeur droite d’un pic d’Airy sur un balayage descendant.
Voila pourquoi les finesses "left up” et "right down” et les finesses "right up” et ”left down”
ont été rassemblées sur la figure 4.14 et les tables de la section.

La figure 4.13 représente la fiche technique du balayage en fréquence associée aux histo-
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FIGURE 4.12 — Histogramme des valeurs de finesse obtenus & 80%, 50% and 20% de la puissance
maximale du pic pour des balayages avec (en haut) et sans (en bas) filtre de mise en forme fait
le 18/07/2014 (cavité 6). En rouge les finesses calculées a partir des largeurs droites et en bleu
les finesses calculées a partir des largeurs gauches du pic.
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FIGURE 4.13 — Sur la gauche, parametres du balayage en fréquence :
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grammes des FSR en secondes et des finesses calculées a partir de 50% de P... Le RMS de
I’histogramme du FSR montre que la longueur de celui-ci est plus stable que la valeur de la
finesse (0.7% pour le FSR versus 7% pour la finesse). Les fluctuations de la finesse proviennent
donc des fluctuations de la largeur des pics, ce qui correspond aux fluctuations attendues (due
a la stabilisation en température, voir section 4.2.1) .

La figure 4.14 représente les histogrammes des valeurs de finesse rassemblés selon le sens de
balayage et du coté du pic observé. Aucun biais sur les valeurs de finesse du a la présence de
mode d’ordre supérieur n’est observé.
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FIGURE 4.14 — Histogrammes des valeurs de finesses (cavité 6) triées selon le sens du balayage
(montant /descendant) et selon le co6té des pics de résonance considéré (gauche/droit), définis
dans la partie 4.2.5. La largeur utilisée pour les calculs est celle a P = 0.5 P.. Les valeurs
moyennes des finesses sont reportées table 4.6.

4.3.3 Influence de la puissance du laser

Afin de vérifier les effets thermiques dans la cavité dus a I'absorption de puissance, trois
lots de balayages a trois puissances incidentes différentes 4, 8 et 12 mW ont été effectués.

La résonance du TEM,0 implique une augmentation de la puissance du faisceau a l'intérieur
de la cavité. Si la cavité est sujette a des effets thermiques dus a I’absorption de puissance du
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TEM,0, il devrait étre observé une différence de finesse entre les balayages montants et les
balayages descendants. En effet, si le balayage en fréquence est montant, I'effet d’une augmen-
tation en température de la cavité au moment de la résonance va impacter 'indice optique
de la cavité ce qui devrait décélérer de maniere effective le balayage en fréquence. Lors d’un
balayage descendant, l'effet sera inversé, et le balayage en fréquence devrait étre accéléré de
maniere effective. Cet effet devrait augmenter avec la puissance du laser.

Résultats pour différentes puissances

Les figures 4.15 et 4.16 présentent les balayages réalisés a 4 et 12 mW. De la méme maniere
que pour les balayages faits précédemment a 8mW, la longueur des FSR est plus stable que la
valeur des finesses a 4 et 12 mW. La table 4.6 résume les valeurs de finesse de la cavité 6 pour
les puissances a 4, 8 et 12 mW. Aucun des effets thermiques mentionnés précédemment ne sont
observés. La moyenne de la finesse sur I’ensemble de ces balayages est de 121.2 avec une erreur
systématique de 'ordre de 1%.

Remarque : La valeur de la finesse obtenue a partir des balayages en fréquence du laser est,
de la méme maniere que les mesures effectuées au LAPP (voir la section 4.1.2), plus basse que
celle déduite des échantillons témoins (voir la section 4.1.1).

FSR m Finesse 50%
Technical sheet of scan wf Ewes 10| [ » Enves 1073
Date 07/17/2014 | =- ML i L
oMC #6 : :
Blp(mWw) 4 i J
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Offset(V) -2 aof Ml 100f- =
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FIGURE 4.15 — Sur la gauche, parametres du balayage en fréquence : amplitude, offset et
fréquence. Le premier histogramme représente ’histogramme de I’ensemble des FSR mesurés
en temps, le deuxieme celui des valeurs de finesses. Avec les parametres choisis, un FSR est
effectué en 38.2 secondes.
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FIGURE 4.16 — Sur la gauche, parametres du balayage en fréquence : amplitude, offset et
fréquence. Le premier histogramme représente I’histogramme de I'’ensemble des FSR mesurés
en temps, le deuxieme celui des valeurs de finesses. Avec les parametres choisis, un FSR est
effectué en 37.8 secondes.

Cavité 6 17/07/14 21/07/14 24/07/14
Puissance du laser (mW) 4 8 12
Amplitude (V) 4 4 4
Fréquence(Hz) 0.002 0.002 0.002
Nbr FSR 1073 1547 1554
Fson 120.8 £ 0.2 121.1£0.2 121.0£0.2
Fso% 120.7 £ 0.2 121.5£0.2 121.0£0.2
Fooy 120.2 £0.2 120.6 £ 0.2 120.6 £0.2
Left Right Left Right Left Right
Fg0% up 121.1 121.3 120.9 120.9 120.8 120.8
F'50% up 121.2  121.0 120.9 120.8 120.7 120.6
F20% up 121.0 120.3 121.1 120.5 120.4 120.8
Fs0% down 120.7 1204 121.3 121.5 1215 121.3
Fiao% down 120.6 1202 1212 121.3 121.5 121.0
Fa0% down 120.0 1200 120.6 121.1 121.6 120.3

TABLE 4.6 — Valeur de la finesse en fonction de la puissance incidente du laser. Erreurs statis-
tiques uniquement.
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4.3.4 Influence de la vitesse des balayages

L’étude suivante porte sur les effets systématiques associés aux vitesses de balayages. Plu-
sieurs balayages a différentes vitesses ont été effectués. Les résultats sont reportés dans la table
4.7.

Le balayage le plus lent a des valeurs de finesse légerement supérieures aux deux autres
vitesses de balayages. Mais les valeurs de finesses au sein de ce balayage ne sont pas uniformes.
En effet, la valeur de finesse obtenue varie selon le sens de balayage ou le coté du pic considéré.
L’hypothese avancée est que le laser a basse fréquence est plus bruyant. Les vitesses de balayages
ont été choisies par la suite en conséquence (généralement a une fréquence de 0.002 Hz pour
une amplitude de 4 V).

Une deuxieme remarque peut étre faite concernant la dispersion des mesures. En effet, plus
le balayage est lent plus celle-ci est importante. Afin de comprendre cette dispersion, 'influence
de la stabilisation en température sur les mesures de finesses a été étudiée.

Cavité 6 26/07/14 18/07/14 23/07/14
Puissance du laser (mW) 8 8 8
Amplitude (V) 4 4 4
Fréquence(Hz) 0.001 0.002 0.004
Nbr FSR 2289 3701 4060
Fsoy 123.3 £0.3 121.1£0.2 120.5 £0.1
Fso% 122.6 £0.3 121.24£0.2 121.3£0.1
Foon 121.6 £0.3 120.6 £0.2 120.6 £0.1
Left Right Left Right Left Right
Fs0% up 122.0 122.8 121.2 121.1 120.0 120.6
F50% up 121.4 122.7 121.2 1209 119.6 120.9
Fa20% up 121.1 122.6 121.1 120.7 119.1 121.8
Fao% down 125.0 125.1 121.0 121.2 121.1 120.4
Fa0% down 1241 1243 1209 121.0 121.4 120.0
Fa0% down 1235 1230 1204 120.8 1222 119.4

TABLE 4.7 — Valeurs des finesses en fonction de la vitesse du balayage. Les erreurs présentées
ici sont uniquement statistiques.

4.3.5 Influence de la température

Dans le cas d’un balayage en température, un FSR est effectué pour une variation de 0.55°C.
La partie 4.3.2 a montré que la sensibilité de la mesure de la finesse se situait au niveau de
la mesure de la largeur & mi-hauteur des pics d’Airy TEM0. Cette partie présente 'influence
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FIGURE 4.17 — Largeur a mi-hauteur des pics en fonction de la variation en température min
et max dans l'intervalle de temps considéré. Balayage des 26, 18 et 23/07/2014, table 4.7.

de la température d’une cavité lors de balayages en fréquence. L’étude s’est donc attachée a
regarder la valeur de la largeur a mi-hauteur en fonction de la variation en température AT
(figure 4.17) pour les trois vitesses de balayages vu section 4.3.4. AT est en degré et correspond
a la différence de température minimale et maximale enregistrée dans l'intervalle de temps
correspondant a la largeur a mi-hauteur.

La figure 4.17 montre que les fluctuations en température sont plus grandes pour des ba-
layages lents mais aucune corrélation n’est observée entre la largeur du pic et la température.

Un autre élément pouvant intervenir dans la dispersion des mesures de finesse est le bruit
du DAC.

4.3.6 Influence du bruit du DAC

Le niveau de bruit du DAC utilisé pour piloter la fréquence du laser dépend de la tension
qui lui est appliquée. Le bruit du DAC en fonction de sa fréquence et pour différentes tensions
appliquées est représenté figure 4.18 [15]. Le bruit a basse fréquence augmente avec la tension
appliquée. Afin de voir si la mesure de la finesse est limitée par le bruit du DAC, plusieurs
largeurs a mi-hauteur ont été mesurées a différentes tensions : les largeurs a 0.2 P oy, 0.5 Pax
et 0.8 Py entre [—0.5V;0.5V] et pour des tensions inférieures et supérieures a cet intervalle
jusqu’a +2 V. La vitesse des balayages utilisés implique une utilisation du DAC a des fréquences
proches de 3 Hz (largeur des pics étudiés ~ 0.3 s). Les résultats sont présentés figure 4.19 et
table 4.8.

Les largeurs et intrinsequement les finesses ne semblent pas limitées par le bruit du DAC.
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Si tel était le cas les valeurs de largeurs proches de 0 V devrait avoir des RMS bien plus faibles
que les autres largeurs ce qui n’est pas le cas.
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FIGURE 4.18 — A gauche : bruit du DAC pour différentes entrées DC [15]. A droite : en vert
la rampe appliquée au laser afin d’avoir un balayage en fréquence, en rouge les pics observés
durant cette rampe.
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FIGURE 4.19 — Largeurs a 20%, 50% et 80% de la puissance maximum d’un pic. En rouge la
valeur des largeurs mesurées pour une tension comprise entre -0.5 et 0.5 V, en bleu les autres
cas.

4.3.7 Influence de la fréquence d’échantillonnage

Historiquement, certains lots de données ont été pris a des fréquences d’échantillonnage
différentes. Afin de ne pas introduire de biais dans les mesures, 'effet de la fréquence d’échantillonnage
a été testé sur les données. Des données a 1 kHz ont été ré-échantillonnées a 200 Hz. La mesure de
finesse a ensuite été extraite de I’ensemble de ces deux lots de données correspondant a la méme
période de mesure. Les résultats sont reportés table 4.9. Aucun effet di au ré-échantillonnage
n’est observé.
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07/21/2014v = 0.002 Hz Entrées Moyenne

Width 0.8 Ppax [-0.5V,0.5V] 258 0.156
Width 0.8 Ppax <-0.5V or >0.5V 1289 0.158

Width 0.5 Ppax [-0.5V,0.5V] 258 0.313
Width 0.5 Pyax <-0.5V or >0.5V 1289 0.3162

Width 0.2 Ppax [-0.5V,0.5V] 258 0.628
Width 0.2 Ppax <-0.5V or >0.5V 1289 0.634

RMS

0.014
0.014

0.027
0.027

0.053
0.049

TABLE 4.8 — Largeur a 20%, 50% et 80% du maximum du pic pour des valeurs de DAC

particulieres.

Cavité 6 1000 Hz 200 Hz
Puissance du laser (mW) 8 8
Amplitude (V) 4 4
Fréquence (Hz) 0.002 0.002
Nbr FSR 1547 1547
Fson 121.1+£0.2 121.1£0.2
Fs0% 121.5£0.2 121.4+£0.2
Foox 1206 £ 0.2 120.5£0.2
Fup 121.3£0.2 121.3£0.2
F down 12164+ 0.2 121.6 4 0.2
Fright 1211402 121.140.2
Flog, 121.04£0.2 121.140.2

TABLE 4.9 — 07/21/14. Colonne de droite : résultat pour les données ré-échantillonnées a 200 Hz.
Colonne de gauche : résultats provenant du lot original de données a 1 kHz.
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4.3.8 Valeur moyenne des finesses de la cavité 6 provenant d’un
balayage en fréquence

Six valeurs de finesses ont été obtenues a 0.5 P, (voir tables 4.6 et 4.7) correspondant
aux balayages avec différents parametres (différentes puissances incidentes, différentes vitesses
de balayage). La moyenne des finesses pondérée par les erreurs statistiques est :

-1
1 F;
Faverage = (Za—F?> Zé,FlQ = 121.34+0.1 (412)

i i
avec 0F; les erreurs statistiques et i les différentes mesures.
Les incertitudes données sont les erreurs statistiques. L’écart entre la plus grande et la plus

petite mesure est utilisé pour estimer les erreurs systématiques. La valeur de la finesse de la
cavité 6 avec son erreur systématique est :

Faverage = 121.3 £ 2.9 (4.13)

4.3.9 Valeurs de finesses des cavités 5, 7 et 8

Les cavités 7 et 5 font partie du méme lot de traitement de surface. Les résultats des mesures
sont reportés table 4.10. Pour chaque cavité sont observées des valeurs de finesses identiques a
1% pres. Ces valeurs de finesses, extraites de la méthode de balayage des cavités, confirment
les valeurs obtenues par les mesures de transmission faites au LAPP (section 4.1).

4.4 Finesse mesurée a partir d’un balayage en température

Afin de rechercher des erreurs systématiques provenant des balayages en fréquence, un autre
type de mesure a été mis en place : les balayages en température.

Cette mesure est légerement plus complexe que 'application d’une stabilisation en température
puisqu'un balayage en température n’est pas linéaire sur I’ensemble de sa rampe. Lorsque le
balayage change de direction (augmentation pour une diminution de température et vice-versa),
les cellules de Peltier ne livrent plus une réponse linéaire. La longueur des FSR est alors mo-
difiée. Pour remédier a cet effet, seules les parties considérées comme quasi linéaires de milieu
de rampe ont été gardées, soit entre 22 °C et 24 °C, correspondant a 3 FSR entiers. En dépit
de cette coupure, trois valeurs de FSR sont observées sur ’histogramme figure 4.20. Ces trois
valeurs correspondent aux différentes tailles de FSR venant de la non linéarité de la rampe. Si
la finesse ne semble pas impactée par les différentes valeurs de FSR (compensée par la largeur
des pics), la réponse non linéaire des cellules de Peltier laisse apparaitre une petite queue de
distribution.

Les histogrammes extraits des résultats des valeurs de finesses sont reportés figure 4.20
et figure 4.21. La petite queue de distribution des finesses peut avoir un biais sur les valeurs
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01/08/2014 11/08/2014 28,/08/2014
Cavités 7 5 8
Laser power (mW) 8 8 8
Amplitude (V) 4 4 4
Frequency (Hz) 0.004 0.004 0.002
Temperature (°C) 25 22 22
Nbr FSR 9668 2016 1080
Fsox 1247+£0.1 12394+0.1 126.6 +0.3
Fso9 1246 £0.1 1242+£0.1 1264+0.3
Fogo 12414+0.1 123.8+0.1 125.8+0.3
Fup 1245+£0.1 12444+0.1 127.0+0.3
Faown 1247401 1240401 125.9+0.3
Fright 1246401 1241401 126.6=+0.3
Flege 1246 £0.1 123.8+0.1 1264+0.3

TABLE 4.10 — Valeurs des finesses obtenues pour les cavités 7, 5 et 8.
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FIGURE 4.20 — A gauche : parametres du balayage. Au milieu : histogramme des FSR mesurés

pour des températures comprises entre 22°C' et 24°C'. A droite : histogramme de la finesse.
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FIGURE 4.21 — Distribution de la finesse estimée par un balayage en température en fonction
de trois largeurs de pic différentes. Voir table 4.11 pour les valeurs moyennes.
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FIGURE 4.22 — Balayage en fréquence du 18/07/2014. Valeurs de finesses obtenues a partir des
largeurs a 80%, 50% et 20% de la puissance maximum du TEM,0. En rouge les histogrammes

des finesses de droites en bleu celles de gauches. Les valeurs moyennes des finesses sont reportées
table 4.6.
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Cavité 6 08/08/14
Puissance du laser (mW) 8
Amplitude (°C) 6
Frequence (Hz) 0.001
Nbr FSR 1511
Faoo; 120.8 + 0.1
Faoo; 119.940.1
Foo 120.9 £0.1

Left Right
Fso%up 12114 0.1 1201+ 0.1
F'50% up 121.0£0.1 120.6 £0.1
F20% up 120.6 =0.1 120.7£0.1
F80% down 121.8+£0.1 120.7+£0.1
0% down 121.940.1 121.3+0.1
0% down 12184 0.1 1208+ 0.1

TABLE 4.11 — Finesse obtenue par un balayage en température.

moyennes des finesses, diminuant légerement celle-ci, mais il reste négligeable. Les valeurs de
finesses sont données table 4.11.

La finesse obtenue pour les balayages en température est identique a celle obtenue par les
balayage en fréquence (équation 4.13), soit de 'ordre de 121 pour la cavité 6.

L’étalement de la distribution des valeurs de finesses pour les balayages en température
(voir la figure 4.21) est plus petite que pour les balayages en fréquence (voir la figure 4.22).
La température de la cavité ne domine donc pas 1’étalement observé pour les balayages en
fréquence.

La documentation du laser indique que le bruit en fréquence du laser est de 'ordre de 1 kHz
a 10 Hz ce qui ne permet pas d’expliquer ’étalement des valeurs de finesses pour les balayages
en fréquence. Le bruit en fréquence n’évolue pas en 1/f. A 1 Hz il est de 'ordre de 100 kHz, ce
qui ne permet toujours pas de comprendre I’étalement de 10% des valeurs de finesse pour les
balayages en fréquence. Ces mesures ont été faites lorsque le laser était stabilisé en fréquence.
Il est possible que le bruit en fréquence du laser soit plus important lors d’un balayage en
fréquence que lors d’une stabilisation.

L’étalement de la distribution des finesses obtenues par un balayage en température s’ex-
plique quant a elle par l'effet de la stabilisation en température. En effet une variation de
10~* °C pour une largeur & mi-hauteur (voir la figure 4.3.5) correspond a une variation d’un
peu plus de 2% de la largeur a mi-hauteur (voir la section 4.2.4).

Un autre effet a été testé : la possibilité d’un bruit créé, lors d'un balayage en fréquence,
par la combinaison de la commande en puissance du laser associé au signal triangulaire envoyé
au laser pour la rampe. Des balayages ont alors été effectués sans la stabilisation en puissance,
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mais aucun changement notable ne fut observé. Le bruit en fréquence du laser a basse fréquence
reste I’hypothese privilégiée.

4.5 Valeurs de finesses pour les polarisations S and P

Le chapitre 6 aborde avec plus de détails ce que sont les polarisations S et P. Les mesures
effectuées ont été faites avec un faisceau laser polarisé S grace a un cube polariseur placé a la
sortie du laser, figure 4.4.

Comme cela a été décrit dans le chapitre 3, un actionneur piézo-électrique est placé au dessus
de la cavité pour moduler sa longueur et ainsi produire le signal d’erreur pour son contréle. Or
cette pression appliquée par le piezo sur la cavité déforme légerement le substrat, section 3.7.
Cette déformation crée de la biréfringence, voir chapitre 6. Deux polarisations résonnent alors
séparément dans la cavité.

Afin de mesurer la finesse de la cavité vue par la polarisation P sans enlever des éléments du
montage (cube polariseur placé a la sortie du laser), une lame demi-onde est placée a I'entrée de
I’OMC. Dans ces conditions, la polarisation P est maximisée et les polarisations obtenues sont
les suivantes : 59 % de polarisation P pour 41% de polarisation S. Un cube polariseur est placé
a la suite de la lame demi-onde pour ne faire résonner que la polarisation P dans la cavité. Les
résultats sont présentés figure 4.23.

De la méme maniere le cube est tourné pour ne permettre uniquement qu’a la polarisation S
de résonner dans la cavité. Les résultats sont présentés figure 4.24. Ceux-ci sont en accord avec
ceux obtenus dans ’ensemble du chapitre pour la cavité 6. En effet, a issue du cube polariseur
placé a la sortie du laser la polarisation est, comme voulue, majoritairement la polarisation S.
La faible proportion de P n’impacte pas les mesures de finesse de la polarisation S.

L’ensemble des valeurs obtenues sont présentées table 4.12. Comme attendu, en raison du
faible écart des angles d’incidence par rapport a la normale, une différence assez faible de finesse
entre la polarisation S et P est observée. En effet, les angles d’incidences sont proches de la
normale, modifiant ainsi peu les coefficients de réflexions vus par les polarisations S et P.

Fpos = 121.3 4+ 2.9 (4.14)

Fpop = 110.7 £ 2.9 (4.15)
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cavité 6 pol-S 08/12/2014 cavité 6 pol-P 08/11/2014
Puissance du laser (mW) 8 Puissance du laser (mW) 8
Amplitude (V) 4 Amplitude (V) 4
Fréquence(Hz) 0.004 Fréquence(Hz) 0.004
Température(°C) 22 Température(°C) 22
Nbr FSR 2838 Nbr FSR 2016
Faoot 120.2 4 0.1 Faoo; 110.9+ 0.1
Fson, 120.9 + 0.1 Fron, 111.3 + 0.1
Fago 120.3 + 0.1 Fago 110.0 + 0.1

TABLE 4.12 — Valeurs de finesses de la cavité 6 pour les polarisations S et P.
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4.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en lumiere les mesures et résultats obtenus pour les finesses des cavités
de 'OMC Advanced Virgo. Les spécifications pour ’ensemble des cavités étaient de 142.5.

Les valeurs de finesses dérivées des mesures de transmission du LMA faites sur des échantillons
placés en méme temps que les cavités lors de leur traitement de surface sont :

Témoin 1 (cavités 8 et 6) Témoin 2 (cavités 7 et 5)
F 150.5 146.3

Les finesses provenant des mesures de transmission faites au LAPP sur les surfaces des
cavités sont :

Cavité 7 5
Fdésalignement 1266 123+13

Les valeurs de finesses sont plus basses que celles obtenues a partir des parametres de surface
sur des échantillons-tests au LMA. Les pertes de la cavité, dominées par les pertes par diffusion,
sont faibles et ne peuvent donc pas expliquer la différence de valeur de finesse observée.

D’autres techniques de détermination de la finesse ont donc été mises en ceuvre. En particu-
lier, plusieurs séries de mesures ont été faites en utilisant la technique du balayage en fréquence.
La cavité 6 a alors été au coeur de la recherche d’erreurs systématiques. La puissance incidente,
la vitesse de balayage, la fréquence d’échantillonnage ou encore le bruit du DAC sont autant de
parametres dont I'influence sur la mesure de finesse a été vérifiée. De plus, une autre méthode
de mesure a été utilisée : le balayage en température. L’ensemble de ces mesures a donné des
résultats en accord avec les valeurs obtenues a partir des mesures de transmission faites au
LAPP. Les résultats de finesse utilisés comme références par la suite sont présentés dans la
table ci-apres et incluent les erreurs systématiques discutées dans ce chapitre :

Cavités 6 7 5 8
F 121.34+29 1246+29 1242+29 1264+29
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100 Rayons de courbures

Les cavités constituant ’OMC sont composées de quatre faces dont une face sphérique,
voir chapitre 3. Le rayon de courbure de la face sphérique détermine notamment le waist du
faisceau, ainsi que la qualité de filtrage des modes d’ordre supérieur de la porteuse et des bandes
latérales.

Un miroir sphérique non uniforme peut étre a l'origine de l'astigmatisme d’un faisceau,
c’est-a-dire un faisceau avec des rayons différents selon les axes Ox et Oy. L’astigmatisme d’un
faisceau peut générer des pertes et altérer le filtrage des cavités.

Il a été vu dans le chapitre 3 que la cavité OMC Advanced Virgo peut étre sujette a
une déformation, due a la contrainte appliquée sur le piezo, impliquant un changement de la
courbure de ses faces réfléchissantes. De plus, les cartes de surface des miroirs présentent des
déformations locales qui peuvent également induire une variation locale du rayon de courbure.
L’alignement du faisceau ainsi que le mode du faisceau considéré sont des parametres qui
peuvent aussi changer les déformations observées par le faisceau et donc le rayon de courbure
local effectif.

Trois méthodes ont ainsi été mises en place afin de mesurer les rayons de courbure en X
et en Y des quatre cavités. Selon les méthodes, le rayon de courbure évalué est celui du rayon
de courbure de la face sphérique, ou celui du rayon de courbure effectif de la cavité (mesure
prenant en compte d’éventuelles courbures et déformations locales des faces planes).

La caractérisation du rayon de courbure des cavités est donc essentielle. Ce chapitre présente
les mesures des rayons de courbures des cavités Advanced Virgo. Ces résultats sont utilisés dans
le chapitre 8 lors de la détermination des pertes et de la qualité de filtrage des cavités.

L’estimation de l'erreur sur le rayon de courbure a partir des cartes de surface du miroir
courbe est présentée dans la section 5.1. La premiere méthode de mesure du rayon de courbure
est basée sur l'analyse d'un faisceau réfléchi directement sur la face sphérique de la cavité,
section 5.2. La deuxieme méthode consiste a analyser un faisceau en transmission d’une cavité
verrouillée en fréquence, section 5.3. Et la troisieme requiert d’effectuer un balayage en fréquence
de la cavité et d’analyser la puissance transmise du faisceau, section 5.4.

5.1 Estimation de l’erreur sur le rayon de courbure a
partir des cartes de polissage

L’erreur sur le rayon de courbure du miroir sphérique est, d’aprés le polisseur [Winlight],
conforme aux spécifications de 8 mm. Les cartes de polissage des quatre faces des cavités 5,
6, 7 et 8 ont été transmises au LAPP. L’erreur sur le rayon de courbure de la face sphérique
peut donc étre estimée a partir des cartes de surface fournies par le polisseur. En effet, chaque
déformation peut étre associée a une variation de courbure ponctuelle de la surface étudiée,
voir annexe C.

Il est a noter que le rayon de courbure de 1700 mm a été soustrait aux cartes des faces
sphériques. La mesure directe du rayon de courbure a partir des cartes est donc impossible.
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Méthode

1 1 1 1 1 I 1
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

FIGURE 5.1 — De gauche a droite et de haut en bas : cartes de la face sphérique des cavités 5, 6,
7 et 8. Echelle de couleur en metre. Les axes X et Y sont exprimés en pixels de 52 pm chacun.

La méthode mise en place consiste a modéliser un faisceau gaussien de rayon de 321 pum
pondérant les déformations de la carte autour d’une coordonnée x, et yp.
L’ajustement d'une paraboloide f(x,y) sur cette carte pondérée est ensuite effectuée, avec f(z,y) =
Az? 4+ By* + Czy + D [0].

Le rayon de courbure ponctuel en x et en y di aux déformations de surface est alors :
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1
= et py=—
Pr=94 "~ 3p
Le nouveau rayon de courbure ponctuel de la face sphérique, associé a la carte pondérée
pour un faisceau en xg et yo, est donc (voir 'annexe C) :

1 1 1
S (5.1)
Ro Pspecification Po
avec Pspecification = 1700 mm, p, le rayon de courbure ponctuel di aux déformations avec
o =X ou o =y.
La méthode est réitérée pour un ensemble de coordonnées xq et .

La carte fournie par Winlight est une carte d’environ 200 sur 260 pixels de 52 pm chacun,
voir figure 5.1. Le sens de la carte n’est pas connu. Le design de la cavité a été pensé de maniere
a ce que le faisceau se situe au centre de chaque face. Une erreur sur I’angle des faces peut in-
duire un décentrage du faisceau [28], [27]. Le défaut de parallélisme mesuré par Winlight peut
introduire un décentrage allant jusqu’a 1 mm dans certain cas [0]. Lors des alignements sur la
face d’entrée, un décalage du faisceau par rapport au centre de la face de l'ordre de quelques
millimetres (coté face 1) a été estimé.

L’évaluation des rayons de courbures locaux s’effectue donc sur un élément de surface res-
treint de 3x3 mm? centré sur le milieu de la carte. La pondération de la carte par le faisceau est
faite sur un ensemble de 625 coordonnées xg et yo de cet élément de surface. Soit un déplacement
d’environ 2.3 pixels entre chaque estimation des rayons de courbures ponctuels %y et R,. La
moyenne et ’écart type des histogrammes obtenus pour les cartes de la face sphérique des ca-
vités b, 6 et 7 sont regroupés table 5.1.

Cavité ) 6 7 8
pr (mm) 1703 £ 15 1701 £ 11 1710 £25 1708 + 18
py (mm) 1702 £23 1702+ 9 1704 £ 17 1707 £ 12

TABLE 5.1 — Estimation de la variation du rayon de courbure selon les axes X et Y pour les
cavité b, 6, et 7.

Selon la position du faisceau sur le miroir sphérique, le rayon de courbure observé peut varier
jusqu’a plus ou moins vingt-cing millimetres selon les cavités et ’axe considéré. La cavité 6 est
la cavité dont la variation du rayon de courbure est la plus proche des spécifications, jusqu’a
plus ou moins 11 mm pour 8 mm dans les spécifications, dont la taille de la zone de mesure
n’avait cependant pas été spécifiée.

Remarque : pour de mémes cartes de surfaces, un choix de rayon de courbure plus grand
impliquerait une plus grande dépendance aux variations de surface sur le rayon de courbure
choisi, voir I'équation (5.1).
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Sur la figure 5.1, les échelles de couleurs ont été choisies identiques pour chaque carte afin de
pouvoir les comparer les unes aux autres. Les cartes classées par ordre croissant de déformations
sont celles des cavités 6 < 5 < 7 ~ 8. Les variations les plus importantes sont excentrées. Mais
il est important de noter que le faisceau n’est pas réfléchi au centre des faces.

5.2 Mesure par réflexion directe du faisceau sur la cavité

Une premiere méthode simple de 1I’étude du rayon de Face sphérique #3 Face plane #2

courbure de la face sphérique est d’utiliser la réflexion di-
recte d’un faisceau, dont les caractéristiques sont connues,
sur la cavité (voir la figure ci-contre). L’étude en réflexion
de ce faisceau permet de remonter, grace aux lois de la pro-
pagation d’un faisceau gaussien, au rayon de courbure de la
face sphérique. Face plane #1 Face plane #4

Ainsi cette étude se distingue en deux parties : la premiere est I’analyse du faisceau avant
réflexion sur la face sphérique et la deuxieme consiste en 'analyse du faisceau apres réflexion
sur la face sphérique.

5.2.1 Meéthode de caractérisation d’un faisceau avec une caméra

Le faisceau est analysé en différents points le long de son axe de propagation avec une
caméra (Annexe B).

La caméra se fixe au banc sur les trous taraudés. Pour ce type de mesure, la direction de
propagation du faisceau est choisie le long d’une ligne de trous taraudés. Dans ces conditions,
I’erreur de position relative de la caméra sur le banc est inférieure au mm.

Pour chaque position, la caméra permet d’observer un profil de puissance. Le profil de
puissance étant supposé gaussien, une gaussienne est ajustée sur une section choisie du faisceau

(ici en z et en y). Cet ajustement est fait avec le logiciel GxClient observé en Annexe B, figure
B.1.

a2
I(a) =1 —2——— 5.2
avec w(z) le rayon du faisceau en fonction de sa position z et a = z ou a = y.

Connaissant la taille du faisceau selon ces deux axes et en différents points z, il est possible
de remonter aux parametres des waists wy,, wo, et de la position de ces waists zo,, 20y-

Une minimisation de y? est effectuée sur 'ensemble des données a partir de la fonction de
propagation d’un faisceau gaussien :
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w(z) = wo\/l + <A(";—;§O)>2 (5.3)

Les parametres de I'ajustement, wy et zg, sont libres.

La figure 5.2 représente la taille du faisceau en fonction de la position de la caméra sur le
banc ainsi que la courbe ajustée sur les données en X et en Y. Les erreurs de mesures sont de
la taille des points. Le zéro représenté sur cette figure est une origine choisie arbitrairement sur
le banc optique correspondant a un trou taraudé.

waist vs distance

0.7

w (mm)

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35 g e 0x
» Yo,
I I | I I | T I I L1 I | L1 11 | [
0'-3'30 -20 -10 0 10 20 30 40
z (cm)

FIGURE 5.2 — Différentes tailles de faisceau en x et en y en fonction de leur position sur le banc
en sortie de la cavité 5; points sur lesquels sont ajustés une courbe afin d’obtenir le waist wy
et sa position z; .

5.2.2 Caractérisation du faisceau

Cette sous-section présente la caractérisation du faisceau avant réflexion sur la face sphérique.
Les deux montages utilisés sont présentés sur la figure 5.4. Ces deux montages permettent de
vérifier la reproductibilité de la paramétrisation du faisceau avant réflexion sur la face sphérique.
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Les deux montages ont été concus de maniere a ce que le faisceau
soit préalablement filtré. Pour cela la cavité 7 a été utilisée. Ce filtrage
permet d’avoir un faisceau plus proche d’une gaussienne que celui observé
a la sortie du laser. Malgré tout, le faisceau observé en transmission de
la cavité 7 présente des déformations, voir image ci-contre, dont 1’origine

sera discutée chapitre 8.

Les deux montages sont pratiquement identiques si ce n’est le
déplacement d'une optique et 'ajout d'une des faces planes de la ca-
vité optique 8 dans le montage 2, figure 5.4. L’angle de réflexion sur la face plane de la cavité 8
est inférieur a 10°, proche des conditions du faisceau sur la face lorsque il y a résonance (pour

rappel, 6°).

FIGURE 5.3

Les résultats des waists images X et Y et de leurs positions pour ces deux montages sont
présentés figure 5.5. Les résultats de caractérisation du faisceau pour les deux montages sont

compatibles.

Caractérisation du faisceau. Deux setups utilisés.

Cavité 7
PR

=)

mT_. G <P
NN

\50%

Caméra

Blp

=
Fé}* Cavité 8
()

Caméra

FIGURE 5.4 — Deux montages afin d’étudier le faisceau avant réflexion sur la face sphérique
d’une cavité. A gauche : montage 1; faisceau sortant de la cavité 7 puis réfléchi par plusieurs
miroirs/ séparatrices plans. A droite : montage 2; faisceau sortant de la cavité 7 puis réfléchi
par plusieurs miroirs/ séparatrices plans puis par un des faces planes de la cavité 8.

5.2.3 Caractérisation de la face sphérique

Le montage 2 de la figure 5.4 est réutilisé et adapté. Afin de caractériser la face sphérique,
la position de la cavité 8 est inversée afin que le faisceau soit réfléchi sur sa face sphérique.
La taille du faisceau sur la cavité 8 est de l'ordre d’une centaine de pum. Pour rappel, la
spécification du waist de la cavité est de 321 pm. Selon la position du faisceau sur la face, celui-
ci voit un rayon de courbure local de la face sphérique. Plusieurs mesures ont été effectuées.
Chacune d’entre elles correspond a une position estimée du faisceau sur la face sphérique, voir
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Caracterisation du faisceau
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FIGURE 5.5 — Valeurs des waists en X et Y et de leurs positions, mesurés avec les deux montages.

figure 5.7.
Pour chaque position du faisceau sur la face sphérique sont obtenus quatre parametres wyy,
Why, Zox €t 2oy avec la méthode de caractérisation d’un faisceau avec une caméra, présentée
précédemment.

La focale du miroir sphérique est déduite de ces mesures, ce qui permet d’obtenir son rayon
de courbure.

D’apres I'équation (3.22) :

fowi

Fut o (5.4)

wé)(fv w070) =

avec o la distance entre le waist objet wy et la focale objet F du systéme optique (voir la figure
3.6). Le systéme optique est constitué du miroir courbe qui peut étre assimilé & une lentille
divergente, voir la figure 5.6.

D’apres le montage optique, présenté sur la figure 5.4, o dépend de la distance focale objet
et d’une constante K déterminée par l'expérience telle que o = f + K (voir la figure 5.6).
L’équation (5.4) peut se réécrire :

0= KZ—E’)) - 11 P2+ (%)22Kf+ (Z—i))? [(;)ngjuk?} (5.5)

La résolution de cette équation du second degré permet d’obtenir le rayon de courbure vu
par le faisceau :

p=2xf (5.6)
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FIGURE 5.6 — Systemes optiques équivalents. Schéma du haut : miroir convexe de rayon p = CS.
Schéma du bas : lentille concave équivalente, C'S = 2F0. La position du waist objet du faisceau
est représentée sur le schéma. Remarque : la position de la focale f de cette figure est inversée
par rapport a la figure 3.6 ou le systéeme optique est considéré comme convergent.

“y

Miroir sphérique

FIGURE 5.7 — Positions du faisceau sur le miroir sphérique. Chaque couleur correspondant a
une position étudié du faisceau sur la face.
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Caracterisation de la cavite (montage 1) Caracterisation de la cavite (montage 2)
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FIGURE 5.8 — Rayons de courbures déduits de I’étude du faisceau réfléchit pour différentes
positions sur la face sphérique de la cavité 8. Chaque couleur correspond a une position étudiée
du faisceau sur la face. Figure de gauche : parametres wox, woy, 2ox €t zgy du montage 1.
Figure de droite : parametre wox, woy, 20x €t zgy du montage 2.

La figure 5.8 présente les valeurs de rayons de courbure déduites de 1’étude du faisceau
réfléchi pour différentes positions sur la face sphérique de la cavité 8. Les deux figures corres-
pondent chacune aux parametres de caractérisation du faisceau du montage 1 et 2 respective-
ment, voir figure 5.4. A partir des parametres wy, wy et o et de leurs erreurs, dp(wg, wy, zo) est
estimée par simulation Monte Carlo.

Les rayons de courbure sur la figure 5.8 sont globalement inférieurs a la spécification de
1700 mm. Certaine mesures, enlevées de la figure 5.8, ne sont pas exploitables dues a la mauvaise
qualité du faisceau incident en Y, voir la figure 5.3. Cette déformation du faisceau et son origine
seront, discutés dans le chapitre 8.

5.3 Mesure avec le faisceau transmis des cavités résonnantes

Un faisceau laser résonant dans une cavité optique a, en transmission de celle-ci, les pa-
rametres qui lui ont été donnés par les faces de la cavité. Ainsi, étudier le faisceau avec une
caméra en transmission d’'une cavité permet d’étudier le rayon de courbure effectif de la cavité.

Le faisceau laser est tout d’abord aligné sur la cavité. Une boucle de controle est ensuite
appliquée sur le laser afin que le faisceau circulant dans la cavité soit verrouillé sur le mode fon-
damental, section 3.2.3. Puis, le faisceau transmis est analysé avec une caméra selon la méthode
présentée précédemment.
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FIGURE 5.9 — A gauche, exemple type de faisceau observé en transmission des cavités 5, 7 et
8. A droite, exemple de faisceau observé en transmission de la cavité 6.

FIGURE 5.10 — Faisceaux observés en deux positions différentes le long de ’axe de propagation
z en transmission de la cavité 8.

Les quatre cavités ne transmettent pas toutes un faisceau parfaitement gaussien. En effet
les cavités b, 7 et 8 présentent un faisceau en transmission déformé, voir figure 5.9. De plus,
cette déformation varie selon ’axe de propagation du faisceau, voir figure 5.10 .

La profil de puissance du faisceau en X et en Y est considéré au premier ordre comme
gaussien. Un ajustement de la fonction w(z) (équation (5.3)) sur les données acquises en trans-
mission de la cavité 8 est présenté sur la figure 5.11. Ceci permet d’obtenir les waists wq, et
woy en X et en Y ainsi que la différence de leurs positions Dzy = 2o, — 20y. Les parametres wy
et Dzy des différentes cavités sont répertoriés dans les tables 5.2 et 5.3.

Cavité 5 6 7 8
wo, (mm) 0.340 £ 0.007 0.329 + 0.004 0.345 + 0.008 0.326 £+ 0.005
woy (mm) 0.329 + 0.006 0.328 £ 0.004 0.319 £ 0.006 0.325 &+ 0.005

TABLE 5.2 — Valeurs des waists des cavités en X et Y.
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waist vs distance
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FIGURE 5.11 — Différentes tailles de faisceau en = et en y en fonction de leur position sur le
banc en sortie de la cavité 8; points sur lesquels sont ajustés la fonction w(z) (formule (5.3))
afin d’obtenir le waist wq et sa position zy. L’origine de I’axe z est arbitraire.
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Cavité 5 6 7 8
Dzp (cm) 4.04+1.0 07+04 48+09 72413

TABLE 5.3 — Différence entre la position longitudinale des waists horizontal et vertical pour
chaque cavité. Dz = 2o, — 2oy.

En supposant la cavité composée d'un seul miroir sphérique, zo, et 2o, devraient étre confon-
dus, voir la section 3.2.2. Dans la section 3.7, il a été démontré que la déformation de la cavité
tend a définir deux positions de waist différentes. Ces déformations impliquent une différence de
position Dz des waists X et Y du faisceau pouvant aller jusqu’a 1.5 mm. Les valeurs observées
pour les cavités 5, 7 et 8 (voir la table 5.3) sont plus importantes que la valeur de 1.5 mm
attendue. A noter que la géométrie du faisceau observé peut étre due a I'inhomogénéité du
substrat, difficile a estimer et qui pourrait influencer les parametres du faisceau.

Une différence entre les waists en X et en Y ainsi qu’entre leurs positions peuvent étre a
I'origine de pertes dans I’'OMC, voir la section 3.8.

D’apres la table 5.2 et 5.3 les cavités présentant le moins de fluctuations entre le waist en
X et en Y et leurs positions sont : dans 'ordre croissant les cavités 6 < 5 < 7 ~ 8. Les pertes
résultantes de ces valeurs sont présentées dans le chapitre 8.

Rayons de courbures

D’apres la formule (3.35) :

1 nm\ 2
p= 57— <T> + 2L (5.7)
geo

les valeurs de rayons de courbures des cavités sont obtenues a partir des valeurs de waists du
tableau 5.2 et résumées table 5.4.

Cavité 5 6 7 8
por (mm) 2098 + 162 1854 4+ 84 2217 + 194 1792 + 102
poy (mm) 1854 £ 168 1834 +£83 1653 £ 115 1772 £ 101

TABLE 5.4 — Rayons de courbure obtenus en X et Y a partir des valeurs de waist.

Une différence de rayon de courbure en X et en Y ressort de ces mesures. Mais les barres
d’erreurs ne permettent pas d’estimer les rayons de courbure vus par les modes d’ordre supérieur
et ainsi estimer la qualité de filtrage de 'OMC.
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5.4 Mesure par un balayage de la cavité

Cette section présente la mesure du rayon de courbure d'une cavité par un balayage en
fréquence du laser, voir la sous-section 4.2.3. Les cavités ne sont pas dégénérées®, ce qui per-
met d’observer la résonance de chaque mode d’ordre supérieur a des fréquences différentes.
Les fréquences de résonances obtenues permettent de déterminer le rayon de courbure vu par
chaque mode d’ordre supérieur (voir équation (4.5)).

FSR

10°

101

Power

L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
radian

FIGURE 5.12 — Identification des modes d’ordre supérieur 1 a 10 en fonction de leur position dans
le FSR. En ordonnée : la puissance normalisée a la puissance maximale du mode fondamental.
En bleu les zones de résonance des modes d’ordre supérieur 1 a 10 pour un rayon de courbure
inclus dans U'intervalle [1650 — 1750] mm.

La courbe noire (figure 5.12) correspond aux données obtenues en transmission de la cavité
8, au cours d’un balayage en fréquence. La puissance a été renormalisée a la puissance maximale.
En bleu sont observées les zones de résonances de chaque mode pour l'intervalle de rayon de
courbure p = [1650 — 1750] mm.

Les pics du balayage des modes d’ordre 2 a 10 sont généralement décalés par rapport a leur
zone de résonance, indiquant que les rayons de courbure vus par ces modes sont inférieurs a

1. Une cavité non dégénérée est une cavité dont les modes d’ordre supérieur ne résonnent pas dans la cavité
aux mémes fréquences que le mode fondamental.
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1700 mm.

Mesure

Un code a été développé afin d’identifier les maximums locaux des FSR, déterminer leurs
positions et ainsi définir leurs rayons de courbure associés. La figure 5.13 est la superposition
d’un ensemble de FSR. La figure 5.14 représente la distribution des rayons de courbure pour
chaque mode, extrapolés a partir de leurs positions dans le FSR. Plus le mode N augmente,
plus la position de son pic de résonance est sensible au rayon de courbure, voir formule (4.5).

FSR

Puissance

Tl
il

0 Radian n

FIGURE 5.13 — Superposition de FSR afin de déterminer le rayon de courbure moyen vu par les
modes d’ordre supérieur 1 a 10. En ordonnée : la puissance normalisée a la puissance maximale
du mode fondamental. Le mode fondamental a été soustrait de chaque FSR. Les courbes bleues
et rouges correspondent respectivement aux balayages montants et descendants.

Le rayon de courbure observé par les modes d’ordre supérieur est différent car ils sondent
des zones de miroir différentes. Selon 1’alignement du faisceau, l’ensemble des modes excités
n’est pas le méme et donc les rayons de courbure observés sont différents. Pour un méme
ordre, plusieurs combinaisons de modes sont possibles (par exemple pour l'ordre 1 les TEMg,;
et TEMj).

Cette particularité a été mise a profit en désalignant légerement le faisceau résonant en
vertical et/ou horizontal afin d’étudier les rayons de courbures effectifs des cavités.

La figure 5.15 représente les rayons de courbures observés par les modes d’ordre 1 a 5 pour
différents balayages des cavités 5, 6 et 7. Elle différencie en plus les désalignements du faisceau
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Rayons de courbure
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FIGURE 5.14 — Distribution des valeurs de rayons de courbure pour les modes d’ordre supérieur
1 (bleu) a 10 (marron) de la cavité 6.

sur la cavité (h pour horizontal, v pour vertical et 7 pour indéfini).

- Outre une faible statistique sur les désalignements horizontaux (figure 5.15), la différence
de rayons de courbures entre alignements horizontaux et verticaux ne semble pas pertinente.

- La valeur moyenne et I’écart-type des rayons de courbures observés par le mode d’ordre 1
pour les cavité 5, 6 et 7 est (figure 5.15) :

Pcavité 5, TEM, — 1.647 £ 0.131m (58)
Pcavité 6, TEM, — 1.711 + 0.058m (59)
Pcavité 7, TEM, — 1.735 £ 0.172m (510)

- La valeur moyenne et 1’écart-type des rayons de courbures observés par les modes 2 a 5
respectivement pour les cavité 5, 6 et 7 sont (figure 5.15) :

Peavites, TEM, -, = 1.681 +0.015m (5.11)

Pcavité 6, TEMpn>1 — 1.693 £ 0.025m (512)
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Pcavité 7, TEMpyn>1 — 1.639 + 0.025m (513)

Les écarts entre les rayons de courbure des modes d’ordre 1 pour une cavité donnée sont
en plus grands selon les cavités : 6 < 5 < 7. Les modes d’ordre supérieur dépendent
moins de I'alignement que les modes d’ordre 1. Cette différence peut s’expliquer par le fait que
plus les modes sont d’ordre élevés plus ceux-ci sont étalés géométriquement et moins ils sont
sensibles aux variations locales ou celles induites par les déformation de la cavité (section 3.7).

de plus
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FIGURE 5.15 — Rayon de courbure observé en fonction du mode pour les cavités 5, 6 et 7

pour différents alignements et différents balayages. Différenciation d’un alignement vertical (v),
horizontal (h) ou indéfini ( 7)
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5.5 Conclusion

Trois études indépendantes sur le rayon de courbure des cavités 5, 6, 7 et 8 ont été réalisées.

e [’étude par réflexion directe du faisceau sur la face sphérique de la cavité 8 a permis
d’estimer un rayon de courbure de 'ordre de p ~ [1200—1800] mm. Le faisceau utilisé
n’étant pas parfaitement gaussien et la cavité 8 présentant des défauts de surfaces, la
mesure est entachée de grandes imprécisions. En effet, malgré une amélioration de la
forme du faisceau apres avoir été filtré par la cavité 7, celui-ci subit une déformation
propre a la cavité dont 1'origine sera discutée dans le chapitre 8.

e [’étude par un faisceau transmis des cavités verrouillées est également tributaire
de la forme du faisceau en transmission de la cavité. Une différence de rayon de
courbure en X et en Y ressort de ces mesures pour certaines cavités. Les valeurs
sont rappelées dans la table ci-dessous. D’apres les barres d’erreurs, cette méthode
n’est pas suffisante pour estimer les rayons de courbure et ainsi estimer la qualité
de filtrage de 'OMC. De plus, cette méthode n’est sensible qu’au rayon de courbure
vu par le mode fondamental, qui pourrait étre différent de ceux vus par les modes
d’ordre supérieur dont dépend la qualité de filtrage de ’'OMC.

Cavité ) 6 7 8
Por (mm) 2098 + 162 1854 + 84 2217 + 194 1792 + 102
poy (mm) 1854 + 168 1834 £+ 83 1653 £ 115 1772 £ 101

e [’étude par un balayage en fréquence du rayon de courbure présente les résultats des
rayons de courbure observés pour les modes d’ordre 1 et les modes d’ordre 2 a 5 pour
chacune des cavités. Cette méthode est la seule qui exploite la variation en puissance
en transmission de la cavité au cours d’un balayage au lieu de la propagation du
faisceau au cours d’un verrouillage.

Cavité 5 6 7
preag (mm) 1647 &£ 131 1711 £ 58 1735 & 172

Cavité 5 6 7
prEM,,,., (mm) 1681 £ 15 1693 + 25 1639 + 25

L’estimation de I’erreur sur le rayon de courbure a partir des cartes de surfaces ainsi
que les déformations des cavités semblent compatibles avec I’écart entre les mesures
effectuées.

Les modes susceptibles de dégrader la qualité du filtrage des cavités sont les modes d’ordre
11 et 12, voir la section 3.4.4. Les rayons de courbure observés par les modes d’ordre supérieur
d’ordre 2 a 5 sont ceux utilisés pour estimer les rayons de courbure vus par les modes d’ordre
11 et 12 et donc la qualité de filtrage de chacune des cavités.
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D’autre part, I'analyse du profil du faisceau transmis par les cavités résonantes a permis
d’observer des différences entre les waists wy, et wp, du faisceau ainsi que leurs différences de
positions Dz (voir les tables ci-dessous), ce qui permet dans le chapitre 8 d’estimer les pertes
dues a l'astigmatisme.

Cavité ) 6 7 8
W, (mm) 0.340 4+ 0.007 0.329 4+ 0.004 0.345 4+ 0.008 0.326 + 0.005
woy (mm) 0.329 + 0.006 0.328 £ 0.004 0.319 £ 0.006 0.325 & 0.005

Cavité 5 6 7 8
Dzg (em) 40+10 07+04 48+09 72+1.3

Les cavités 6 et 5 sont les cavités présentant le moins de défauts pour I’ensemble des pa-
rametres décrits dans ce chapitre (profil de puissance du faisceau transmis et astigmatisme).
Ce sont donc celles qui ont été installées dans Advanced Virgo.
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La biréfringence du Suprasil 3001, matériau composant les cavités OMC, peut étre source
de pertes.

Dans un premier temps, une introduction sur la biréfringence d’un matériau est développée
dans la section 6.1. L’effet de la biréfringence du Suprasil 3001 sur la résonance du faisceau est
présenté dans la section 6.2. L’observation d’un deuxieme pic de résonance du mode fondamen-
tal provenant d’une deuxieme polarisation en transmission de 'OMC ainsi que l'influence de
parametres expérimentaux sur celui-ci sont considérées dans les sections 6.3 et 6.4. Enfin, les
pertes mesurées pour différentes configurations mécaniques et finalement la solution adoptée
pour minimiser les pertes de ’OMC sont présentées dans la section 6.5.

6.1 Biréfringence d’un substrat

La polarisation de la lumiere peut étre décomposée en deux polarisations rectilignes : la
polarisation S perpendiculaire au plan d’incidence (par rapport aux surfaces des miroirs) qui
est le plan de I'interférometre, et la polarisation P contenue dans ce plan.

Les charges d’un milieu anisotrope ne vont pas se comporter de la méme maniere selon
qu’elles se déplacent dans un sens ou dans un autre. Ainsi, un milieu anisotrope a des indices
de réfractions différents selon les directions du champ électrique a travers le cristal : le matériau
considéré est dit biréfringent.

Cette biréfringence du milieu peut étre naturelle ou bien induite. En effet, une contrainte
électrique ou mécanique sur un substrat pas ou peu anisotrope peut créer de la biréfringence.

S //

|

Axe
rapide

Axe optique

L lent
du matériau

FIGURE 6.1 — Décomposition de la polarisation S sur les axes lents et rapides dans le plan
transverse a ’axe de propagation. La polarisation P est alors horizontale et n’est pas représentée
sur ce schéma.

Un matériau biréfringent présente un axe optique privilégié appelé axe optique qui n’est
pas forcément aligné par rapport a la polarisation S ou P. La lumiere se propageant dans le
matériau peut étre décomposée suivant deux axes de polarisations orthogonaux : I'axe rapide,
parallele a ’axe optique, et 1'axe lent. Ces deux polarisations observent des indices optiques
différents. Elles vont donc résonner pour des fréquences du laser ou des longueurs optiques de
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la cavité différentes. Il est d’ailleurs possible qu'un mode de la polarisation rapide se superpose
avec un autre mode de la polarisation lente.

Un faisceau polarisé S incident sur cette cavité peut étre décomposé selon I'axe rapide et
lent de la cavité, voir la figure 6.1. Les polarisations lentes et rapides ne vont pas nécessairement
résonner pour les mémes conditions. Une de ces polarisations est donc privilégiée. Le faisceau
transmis est une combinaison des polarisations S et P sauf si 'axe optique est aligné avec la
polarisation S ou P ou si la biréfringence est suffisamment faible.

6.2 Caractéristiques du Suprasil 3001

La silice choisie pour la conception des cavités OMC est le Suprasil 3001 [12]. Ce matériau
est trés peu biréfringent, An< 6.1077 [43].

Il a été vu section 4.2.3 que lintervalle spectrale libre (FSR) pouvait s’écrire comme la
variation en fréquence Av :

o c
~ 4nLgye,

avec n = 1.44963 l'indice optique du Suprasil 3001 et Ly, = 62 mm la longueur géométrique
de la cavité.
Considérons les FSR pour la polarisation R "rapide” et L "lente” telle que :

Av (6.1)

c
(FSR)g = i,
c
F =
(FSR). 4(n + An)Lge,

avec An = 6.107".
Dans ces conditions, la différence entre les deux FSR des polarisations R et L serait :
A(FSR) = (FSR)r — (FSR), ~ 345 Hz

ce qui impliquerait, pour une longueur d’onde A\ = 1064 nm, un décalage entre les FSR des
polarisations rapide et lente de 'ordre de :

c 1

La biréfringence du matériau peut donc induire un décalage des résonances de la polarisation
R et L jusqu’a 14% de la longueur d’un FSR soit bien plus que la largeur d’un pic d’Airy.

6.3 Présence d’un deuxieme pic de résonance TEM|,

Lors de différents balayages, dans des conditions de mesures indépendantes, la variation de
position d’un pic dans le FSR est observée.
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En effet, la résonance de ce pic, considéré au départ comme le mode d’ordre 11, peut selon
les conditions de mesure (serrage de la cavité, température de stabilisation) se déplacer de plus
de 8% de la longueur du FSR.

La mise en place d’un cube séparateur de polarisation S et P en transmission de la cavité a
permis d’observer que ce pic était dominé par la polarisation P, ce qui correspond a la résonance
de la polarisation L !, voir la figure 6.2. Les modes d’ordre supérieur de la polarisation L peuvent
également étre identifiés. Les deux premiers modes d’ordre supérieur de la polarisation L sont
indiqués sur la figure 6.2

L’observation de cette résonance correspond a la biréfringence naturelle possible pour le
Suprasil 3001.

Intervalle spectrale libre

100

10-1 L

L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
radian

FIGURE 6.2 — Puissance transmise par la cavité en fonction de la différence de phase lors d’un
aller-retour dans la cavité. La puissance est normalisée par la puissance du pic de résonance
TEMg de la polarisation R. En jaune, identification des pics de résonance de la polarisation
L. En bleu, identification des zones de résonances des modes d’ordre supérieur d’ordre 1 a 11
pour la résonance de la polarisation R.

6.4 Biréfringence induite

Une contrainte mécanique sur un matériau peut créer une biréfringence dite induite [37]. Or
une contrainte mécanique est appliquée sur la cavité. Un piézo-électrique, utilisé pour moduler

1. La polarisation "lente” est prise ici par convention comme étant la polarisation proche de ’axe de polari-
sation P et n’est pas forcément celle qui se propage le plus lentement.
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la longueur de la cavité, est placé directement sur le substrat en étant serré avec une vis, voir
la section 3.6. Cette sous-section présente les effets de la biréfringence induite observée sur les
cavités OMC.

6.4.1 Influence du couple de serrage

Des tests ont été effectués afin de comprendre I'influence de la force appliquée sur la cavité
sur la biréfringence du matériau.

Le principe de la mesure consiste a utiliser un tournevis dynamométrique afin de connaitre le
couple appliqué sur la vis. Différents couples sont appliqués et des balayages sont effectués afin
d’observer le positionnement de la résonance du TEMg, de la polarisation L dans l'intervalle
spectrale libre (FSR). La figure 6.3 représente les FSR obtenus pour cing couples appliqués
(0, 5, 10, 15 et 20 ¢N.m). Ces couples ont été appliqués de maniére croissante, du plus petit
serrage ou plus grand serrage, sans desserrage intermédiaire. Plus le serrage est fort, plus le
pic de résonance du TEMg, de la polarisation L s’éloigne du pic de résonance du TEMg, de la
polarisation R. Le serrage crée bien une biréfringence induite sur le matériau.

Il peut étre remarqué que la polarisation L est observable dans le cas ou aucune contrainte
n’est appliquée sur la cavité. Le matériau présente bien une biréfringence naturelle.

20140814_0cNm_102510_up
20140814_5cNm_103740_up

20140814_10cNm_104620_up
20140814_15¢Nm_105420_up
20140814_20cNm_110240_up

107 o

Power

102

103

FI1GURE 6.3 — Cinqg FSR superposés correspondant a cinq couples appliqués de maniere pro-
gressive sur la vis tenant le piezo sur la cavité : 0 (bleu), 5 (vert), 10 (rouge), 15 (violet) et 20
(noir) ¢cN.m.

Lors des tests, il s’est vite avéré que le couple appliqué sur la vis ne correspondait pas a la
force réelle appliquée sur la cavité. En effet, la reproductibilité de la mesure a été vérifiée en
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desserrant puis resserrant la vis pour un couple donné. Le pic de polarisation L étant supposé
étre un bon indicateur de la force appliquée, celui-ci ne résonne pas au méme endroit dans le
FSR pour plusieurs serrages avec le tournevis dynamomeétrique avec un méme couple.

6.4.2 Influence de la température

L’influence de la température sur la biréfringence du matériau a également été testée. Pour
cela, quatre températures de stabilisation de la cavité, pour une condition de serrage de la cavité
donnée, ont été appliquées. Un balayage en fréquence est effectué a chaque nouvelle stabilisation
en température.

La figure 6.4 représente un FSR pour les quatre stabilisations en température différentes
19, 20.5, 23.5 et 25 °C. Il est observé un changement de phase de résonance du TEMy, de
la polarisation L selon la température de la cavité. Plus la température augmente plus le pic
de résonance du TEMy de la polarisation L s’éloigne du pic de résonance du TEMgy de la
polarisation R.

Une fois serrée, la cavité est soumise a des contraintes qui peuvent étre amenées a évoluer.
En effet, des changements de températures de stabilisations peuvent dilater ou contracter la
cavité et changer les contraintes appliquées sur celle-ci.

Pour une condition de serrage donnée, le changement de température de stabilisation de la
cavité a donc une influence sur la biréfringence du matériau.

6.5 Mesures et minimisation des pertes

La polarisation attendue en entrée de 'OMC est la polarisation S. Comme il a été vu
précédemment, les cavités présentent de la biréfringence naturelle et induite. Leurs axes optiques
ne sont pas paralleles a ’axe de polarisation S. Lorsque la cavité est verrouillée sur la résonance
du TEMy, de la polarisation R, la polarisation L est réfléchie par la cavité, impliquant une
diminution de la puissance transmise.

De plus, 'OMC est composé de deux cavités placées en série. Des pertes supplémentaires
seront observées si leurs axes optiques ne sont pas alignés.

La biréfringence due a une anisotropie du matériau peut étre diminuée ou compensée par
une contrainte inverse aux lignes de stress déja présentes dans le substrat.

Différents montages mécaniques pour le piézo-électrique ont donc été étudiés afin de di-
minuer les pertes. Certains d’entre eux, pour la cavité 6, sont présentés sur la figure 6.5. Les
différentes proportions des polarisations S et P en entrée et en transmission de la cavité ainsi
que la proportion de polarisation L réfléchie ont également été mesurées.

La montage mécanique pour les deux cavités 6 et 5 placées en série et installées sur Advan-
ced Virgo est représenté sur la figure 3.16. Le piézo-électrique et donc la force appliquée sur
chaque cavité est située a environ 1/3 de la longueur de la cavité. L’avantage de cette méthode
est en effet de réduire les pertes dues a la biréfringence mais elle a pour conséquence de modifier
également le rayon de courbure en Y des miroirs de ’'OMC et donc de créer de 'astigmatisme
difficile a prévoir. Dans ces conditions, les pertes dues a la biréfringence ainsi que ’astigmatisme
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Laser scan at different stabilization temperatures

— 2014_02_12_T19_ScanLaser_up
—— 2014_02_12_T19_ScanLaser_down
— 2014 _02_12_T205_ScanlLaser_up
— 2014_02_12_T205_ScanLaser_down
— 2014_02_12_T235_ScanlLaser_up
2014_02_12_T235_ScanLaser_down |]
— 2014_02_12_T25_ScanlLaser_up
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Laser scan at different stabilization temperatures

— 2014_02_12_T19 ScanlLaser_up
— 2014 _02_12 _T19 _ScanLaser_down
— 2014_02_12_T205_ScanlLaser_up
— 2014 _02_12 _T205_ScanLaser_down |]
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3.2 34

radian

FIGURE 6.4 — En haut : différents FSR superposés correspondant a différentes températures
de stabilisation d’une cavité : 19, 20.5, 23.5, 25 °C. En bas : zoom entre 2.6 et 3.4 radian. On
observe un déplacement de la résonance du TEMg pol-L en fonction de la température de la
cavité.
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FIGURE 6.5 — Différents montages mécaniques testés sur la cavité 6 afin d’augmenter la puis-
sance transmise de la polarisation rapide avec différentes proportions de polarisation S ou P en
entrée de la cavité.

et le mode matching des cavités sont mesurés inférieurs a 1.4 % [59].

Une solution pour minimiser 'effet de la biréfringence serait de placer des lames demi
et quart d’onde motorisées en entrée de 'OMC, entre les deux cavités OMC et en sortie de
I’OMC. Ceci nécessiterait un changement de conception du support OMC ainsi que du banc
mais permettrait de minimiser les pertes dues a la biréfringence tout en s’adaptant aux condi-
tions extérieures (température, polarisation du faisceau incident etc...) pouvant modifier la
biréfringence et les pertes. Néanmoins la mise en place de ces lames ne doit pas créer plus de
pertes que celles, déja faibles, créées par la biréfringence de la cavité OMC.
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Le bruit en longueur de 'OMC se traduit par une variation de puissance en transmission
de 'OMC qui pollue le signal d’onde gravitationnelle, en particulier si la cavité n’est pas ri-
goureusement a résonance. Son couplage dans l'interférometre dépend donc de la précision du
verrouillage des cavités OMC. Il peut avoir pour origine des résonances mécaniques excitées
par le bruit sismique résiduel ou des bruits thermiques. Pour les cavités monolithiques choisies,
le bruit thermique dominant est le bruit thermo-réfractif. Ce bruit a pour origine les variations
de l'indice optique du matériau en fonction des fluctuations statistiques de la température.

Les spécifications sur le bruit en longueur, compte-tenu des caractéristiques des cavités
OMC, sont présentées dans la section 7.1. Les bruits thermiques attendus dans 'OMC sont
considérés dans la section 7.2. La mesure et les conditions de mesures du bruit en longueur de
I’OMC sont développées dans les sections 7.3, 7.4 et 7.5.

7.1 Spécification

La détermination des valeurs de finesse des cavités dans le chapitre 4, permet de donner
une valeur numérique supérieure au bruit en longueur (voir la section 3.3.3).

D’apres I'équation (3.39) et pour une valeur de finesse F = 122.8 (moyenne des finesses des
cavités 6 et 5 installées sur le banc SDB1) le produit du bruit en longueur 6l par la précision
du verrouillage Aly doit étre inférieur a :

Alydl < 5.6 x 1072 m2 Hz /2 (7.1)

La limite supérieure du produit Alydl de POMC de Virgo était de 3.6.107%" m2.Hz /2 &
100 Hz, soit un ordre de grandeur au dessus de la spécification de 'OMC Advanced Virgo.

Les mesures de précisions de verrouillage sur les cavités Advanced Virgo faites au LAPP
[19] sont telles que :

Alg~3—-6x10"" m (7.2)
Cette valeur est cinq a dix fois meilleure que ce qui a été mesurée pour la précision du ver-
rouillage de PTOMC Virgo [47], [30] soit Aly < 6x107!* m. Ceci est di entre autre a I'utilisation

des PZT comme actionneurs, ce qui a permis d’avoir une bande passante plus large.

La spécification sur le bruit en longueur de la cavité Advanced Virgo est donc de :

61 <0.9—1.9x 107" m.Hz /2 (7.3)

Cette limite supérieure du bruit en longueur est proche de celle qui avait été mesurée dans
Virgo [30] de : 61 < 6 x 10716 m.Hz"2 & 100 Hz et 61 <1 x 1076 m.Hz 2 & 10 kHz.
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7.2 Bruits thermiques de ’'OMC

Le bruit en longueur de 'OMC devrait étre limité par des bruits thermiques. Certains
d’entre eux sont développés dans cette section. Les expressions de ces spectres de bruits (en
m/ \/E) sont considérées ci-dessous pour une seule cavité OMC. La figure 7.1 représente ces
spectres en fonction de la fréquence pour une cavité OMC'. Les différents parametres utilisés
sont regroupés dans la table 7.1.

—12

10 T T T T T T T T
= T-brownien substrate
: : : = = = T-brownien coating
108 | Siiie ; L P T-refractive substrate, ac
R \ poni i T-refractive substrate, non ac
T-elastic substrate
10+ 1t : DS i T—elastic coating

Thermal noise (m.Hz 1/2)

{11 M B WU 11 M S I B T IS MW NT N I AT AN

107 E 4
0L S
107 L 4
1072 Liiiiiil Liiiiil Liiiiil Ll Ll
102 10" 10° 10" 10” 10° 10"
Frequency (Hz)

FIGURE 7.1 — Bruits thermiques théorique d’une cavité OMC.

Bruit brownien Le bruit brownien est un bruit ayant pour origine ’agitation thermique
et des frictions internes dans le matériau. Il peut étre calculé en utilisant le théoreme de
fluctuations-dissipation de H. B. Callen et T. A. Welton [10]. Le bruit brownien dans un miroir
et dans le coating d’un miroir sont développés ci-apres.

Bruit brownien du substrat Plusieurs articles font référence a ce bruit, Yu. Levin en
1998 [10], V. B. Braginsky & al en 1999 [7], Y. T. Liu & al en 2000 [!1], Nakagawa & al en
2002 [16] et K. Numata en 2004 [17] entre autre?. Son spectre est donné par :

1. 11 a fallu recouper plusieurs articles afin de tracer ce spectre de bruits. Si la liste des bruits thermiques est
ici non exhaustive, les articles y faisant référence sont nombreux et ne sont pas tous cités ici. Pour un maximum
de cohérence, la formule donnant les différents spectres dans ce chapitre a été comparée aux articles référencés
(voir notes de bas de pages).

2. Tl a été relevé un facteur 2 en trop dans les equations (15) de Levin [10] et (3) de Nakagawa [10] par
rapport a ce qui est attendu. Nous prendrons w le waist du faisceau tel qu’il est défini dans le chapitre 3. Le
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(7.4)

Vm3E(w/V?2)f

Le bruit brownien du substrat affecte les quatre faces coatées d’une cavité OMC dont les
déplacements peuvent étre corrélés. De plus, le faisceau se propage dans la silice. Le bruit
brownien du substrat peut s’écrire comme la limite supérieur 4ndlggmirroir- Avec n I'indice du
substrat.

2T —o?) "
5ZBRmirroir = ( D ( 7 ) (I)>

Bruit brownien du coating Le bruit thermique di aux frictions internes des couches
alternatives de TasO5 et SiO, déposées sur la silice a été estimé en 2001 par G. M. Harry & al
[32] 3. Son spectre est donné par :

(2T d (E; | E 12
5lBRcoating — <7T2Ef (w/\/§)2 (fgb” + E_bei)) (75)

Une cavité OMC est constituée de 4 miroirs coatés et la propagation du faisceau se fait dans
de la silice. Le bruit brownien des coating d’une cavité est donc VAndlgg coating-

Bruit thermo-élastique du substrat V. B. Braginsky & al en 1999 [7] suggere I'addition
d’un bruit mécanique di a I’expansion du matériau. Son spectre est donné par :

1/2
4k, T% (1 2
5ZTEmiro7Lr = < b @ ( i U) H) (76)

\/ﬁ(DC')Qw?)fQ

Le bruit thermo-élastique du substrat d’une cavité est donc vVAnSlrg substrat-

Bruit thermo-élastique du coating Les propriétés élastiques du coating sont également

a 'origine de dissipations, présentées par M. M. Fejer en 2004 [21]. Son spectre est donné par :
82k T &2 cz a2\
TE coating = | ——————= (1 2L~ A? 7.7
TE coating — w2( +0) N (7.7)
avec :
C 1 E ’
~ o +0o

A? = > = -+ (1 - 20)— —1 7.8
{2a0f (1—%{1+a+< U)EDM } (7.8)

avec la moyenne du terme entre parenthese telle que :

dra,0 dsio,0

X = 275 X a - X ) 79
(Xo)ang Taz05 + dsi0,0 + dray05 21020 (79)

dsi0,0 + dras04

ro de Levin est égale & ro = w/v/2 et le w de Nakagawa est égal & WNakagawa = w/+/2. Ensuite, pour plus de
clarté, Braginsky [7] et Liu [41] ont noté rq tel que ro = w/+/2. Numata quant & lui a noté wy qui correspond
ici & wo = w/ V2.

3. Le w de Harry est égale & wrqrry = w/\/§
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et © = Tay05 ou ¢ = S10,0.

Bruit thermo-réfractif L’indice optique est dépendant de la température (voir l'indice
[ dans la table 7.1). Les fluctuations thermiques au sein du matériau entrainent donc des
fluctuations d’indices dans le matériau [9]. Son spectre est donné par :

BLkpT? [ et

DCra? W2+ ¢2
0

d¢ (7.10)

6ZTR ~

22
avec W = w(g{:{) et a® = £%.

Le cas adiabatique consiste a négliger I'atténuation des fluctuations thermiques par les
diffusions thermiques, c’est-a-dire considérer la longueur de diffusion comme plus petite que la
taille du faisceau. En considérant le cas adiabatique?, cette formule peut se simplifier par :

28V L, kgkT 1
DC /7 (w/v2) 2rf

Le bruit thermo-réfractif est le bruit thermique dominant, voir la figure 7.1.

7.3 Configuration optique

La mesure du bruit en longueur des cavités OMC nécessite un banc de mesure adéquat. Le
schéma du banc optique utilisé pour la mesure du bruit en longueur est représenté figure 7.2.
Il est composé des éléments suivants :

e un laser a 1064 nm;
e des optiques pour ajuster la taille du faisceau et I’aligner sur les cavités et les photodiodes ;

e deux cavités OMC (8 et 7) placées en paralleles sur deux supports indépendants notés
support 1 et support 2, afin d’éliminer les bruits liés au laser ;

e plusieurs photodiodes utilisées pour Advanced Virgo [5], disposées a la sortie du laser et
des deux cavités (PD1, PD2 et PD3).

Le faisceau laser est modulé a une fréquence de 9 kHz avec son PZT. Le principe de mesure
du bruit en longueur de la cavité consiste a observer le signal démodulé de la photodiode
en transmission d’une cavité verrouillée en longueur. Ce signal est calibré en metre, voir la
section 7.4.

Deux photodiodes sont placées en transmission de chaque cavité. L'une sert a la boucle
d’asservissement, 'autre a la mesure du bruit en longueur. Le laser est verrouillé en fréquence
sur la cavité placée sur le support 1. Le gain unité de la boucle d’asservissement en fréquence du
laser se situe a environ 100 Hz. La deuxieme cavité est quant a elle verrouillée en longueur sur
le laser grace a son PZT et ses cellules de Peltier. Le gain unité de la boucle d’asservissement

4. [9] Eq (5.2)
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PARAMETRES SYMBOLES VALEURS REF
Constante de Boltzmann ks, 1.38 x 10723 m%kg.s2K~!
Rayon du faisceau' w 321 pm [12]
Température T 300 K [12]
Substrat
Capacité thermique volumique C, 1.64 x 10° J K tm=3
Capacité thermique massique C 746 J K kg™! [31]
Coefficient de Poisson o 0.17 [48]
Coefficient d’expansion thermique o 5.1 x 1077 K1 [48]
Conductivité thermique K 1.38 Wm'K* [48]
Densité du substrat D 2200 kg.m ™3 [48]
Dépendance en température de l'indice optique® /3 1.0 x 1075 Kt
Indice optique n 1.44963 [48]
Longueur géométrique® L=2x%L, 248 mm [31]
Module d’Young E 7.3 x 101° Pa
Perte mécanique® P 1076 [23]
Coating*

Angle de perte’ ot 5x 1074 [48]
Capacité thermique® Cy 1.9 x 10 J K 'm™3

Capacité thermique du tantale CTay05 2.1 x 106 JK'm™3 [24]
Coefficient de Poisson® of 0.20

Coefficient de Poisson du tantale OTay05 0.23 [24]
Coefficient d’expansion thermique® af 2.3 x 1078 K1

Coefficient d’expansion thermique du tantale OTay05 3.6 x 1076 Kt [24]
Epaisseur du coating d 6 pm [14]
Module d’Young du coating® Ey 9.2 x 10'Y Pa

Module d’Young du tantale Etay0s 1.4 x 10" Pa [24]

TABLE 7.1 — Parametres utilisés pour calculer les bruits thermiques.

* Lors des premieres estimations du bruit thermo-réfractif [12, 50] une erreur sur la longueur
de la cavité s’était glissée dans les calculs, 248 au lieu de 124 mm, augmentant d’un facteur v/2
le bruit thermo-réfractif attendu.

* L’épaisseur totale du film de dépdt est de 6 pm avec une épaisseur de 2.5 pm pour le tantale
et 3.5 pm pour la silice. Ces épaisseurs correspondent au rapport des indices de réfraction des
deux matériaux (nrq,0, ~ 2.07 et ngo,0 ~ 1.45).

! Le rayon du faisceau est approximé par le waist de la cavité.

? Braginsky [9] a utilisé 8 = 1.5 x 107, mais la documentation sur le suprasil [15] indique
des valeurs inférieures pour des longueur d’onde plus faibles que 1064 x 10~%m. Ces valeurs
diminuant avec 'augmentation de la longueur d’onde nous avons choisi de prendre 3 = 1x 1075,
? Valeur provenant de 'article de Numata & al de 2000 [23]. Cette valeur diverge nettement
dans d’autres articles [3] avec ® =5 x 1075.

* On considere ici que ¢ = ¢, .

P Xp=(X)

avg
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FIGURE 7.2 — Schéma optique du banc de mesure du bruit en longueur.
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en longueur de la cavité se situe a environ 0.3 Hz. A noter que pour cette mesure les gains
des boucles de controles sont optimisés pour ne pas réintroduire de bruit. La précision de
verrouillage des cavités pour cette mesure n’est donc pas celle recherchée pour Advanced Virgo.

La mesure du bruit en longueur de la cavité est sensible a un ensemble de bruits parasites :

— Le bruit en fréquence du laser C’est pour ne plus étre tributaire de ce bruit que sont
utilisées deux cavités placées en parallele. En effet, la soustraction des deux signaux en
transmission des cavités permet d’éliminer la contribution du bruit en fréquence du laser.

— Le bruit en puissance du laser Le laser est soumis a un bruit en puissance a haute
fréquence qui pollue la mesure du bruit thermoréfractif. Le signal observé par la pho-
todiode placée en sortie du laser (PD3, voir la figure 7.2) est donc soustrait aux deux
signaux en transmission des cavités avant démodulation.

— Les résonances mécaniques Les résonances mécaniques provenant de la structure du
banc font varier la longueur de la cavité. Certaines de ces résonances sont couplées a
travers le serrage du piézo sur la cavité. En effet, des résonances disparaissent lorsque
aucune force n’est appliquée sur le piézo.

— Le flux d’air Le flux d’air installé au niveau du banc de test affecte le faisceau. Le bruit
augmente lorsque le flux est allumé. Les mesures ont donc été effectuées sans flux d’air.

— Le bruit des photodiodes Le bruit des photodiodes ainsi que du bruit quantique ont
6té estimés & environ 9.5x107" m/+v/Hz. Soit prés d'un facteur 10 en dessous du bruit
thermo-réfractif attendu. Le bruit des photodiodes ne limite pas la mesure.

Plusieurs tests ont été effectués avant d’arriver a ces conditions de mesures. Au cours des
premiers tests, les signaux d’erreur étaient obtenus a partir de la modulation de chaque cavité
par son propre PZT (configuration utilisée dans Advanced Virgo). Ceci impliquait de trouver
une résonance mécanique pour chacune des cavités afin de maximiser I'amplitude du signal
d’erreur en transmission de chaque cavité. Cette résonance variait au cours du temps, ce qui
changeait entre autre la phase de démodulation, rendant la mesure complexe. La modulation
du laser avec son PZT est donc la solution retenue.

Finalement les variations de puissance observées par chaque photodiode sont telles que :

§Ppps = 0P (7.12)
5PPD1 = 5Plongueur cavité 1 1 5Pfrequence laser + a16PPD3 (713)

5PPD2 = 6Plongueur cavité 2 T 5Pfrequence laser T a25PPD3 (714)
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avec les variations en puissance : P dues aux variations en puissance du laser, dPfequence laser
dues aux variations en fréquence du laser et 0Piongueur cavits 1 €6 0Piongueur cavité 2 les variations
en longueurs des cavités 1 et 2, a; et ay les coefficients normalisant la puissance observée par
chaque photodiode en transmission des cavités 1 et 2.

7.4 Etalonnage des signaux

Vi:Mc_PD3_DC__TIME V1:Mc_PD3_1f ACp_ TIME

%107

0.02-

Vatts
o
rg

T

700™
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-0.02- ds
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FIGURE 7.3 — A gauche : puissance transmise par la cavité en fonction du temps. A droite :
signal d’erreur correspondant. La pente du signal démodulé (signal d’erreur), lors d’'un balayage
linéaire de la fréquence du laser, permet de calibrer le spectre en m/+/Hz.

Afin de mesurer le bruit en m/ VHz, les signaux sont étalonnés. Pour cela, la condition de

résonance d'une cavité est utilisée : la variation de longueur de la cavité pour parcourir un FSR
est égale a la longueur d’onde divisée par deux.
Les cavités sont stabilisées en température et un balayage linéaire en fréquence du laser des
cavités est effectué. Le balayage permet d’obtenir la valeur de I'intervalle en temps entre deux
résonances ainsi que la pente du signal d’erreur au niveau de la résonance de chaque cavité,
voir la figure 7.3. Le signal calibré peut donc s’écrire :

1 1
Sc=Sx —
anATFSR

A
— 1
X 5 (7.15)

avec S, le signal démodulé calibré en m/v/Hz, S le signal démodulé en W/v/Hz, a la pente
du signal d’erreur au niveau de la résonance en W /s lors d'un balayage, ATggg le temps (en s)
pour effectuer un FSR lors d’un balayage et A la longueur d’onde (en m). La précision de cet
étalonnage est de l'ordre de 10%, évaluée en comparant plusieurs mesures.
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7.5 Mesure

La figure 7.4 représente la mesure du bruit en longueur des deux cavités OMC.

Les courbes vertes et bleues représentent les signaux démodulés étalonnés en metre en
transmission des cavités 8 et 7 placées respectivement sur le support 1 et 2; la courbe grise
correspond au bruit de fréquence du laser en metre réinjecté par le piézo de la cavité asservie en
longueur ; la courbe noire est la soustraction des courbes verte, bleue et grise, ce qui correspond
a la mesure du bruit en longueur des deux cavités, voir I’équation (7.16) ; et les courbes rouge
et magenta sont les courbes théoriques du bruit thermo-réfractif dans les cas adiabatique et
non adiabatique.

SBL = Sc,l - Sc,2 - SC,QPZT (716)

Entre 10 et 20 Hz, la mesure du bruit en longueur (en noir) est en adéquation avec les
valeurs théoriques (rouge et magenta). Le bruit thermo-réfractif de ’'OMC n’est donc pas plus
grand que celui prévu par la théorie et il n’existe pas d’autre bruit en longueur plus grand que
celui-ci dans cette bande de fréquence.

Il est possible qu’a basse fréquence, en dessous de 10 Hz, la mesure soit polluée par des
fluctuations thermiques macroscopiques de 'OMC dues aux fluctuations de la température
ambiante.

Les pics sur I'ensemble du spectre correspondent quant a eux a des résonances mécaniques
du banc de test qui n’ont pas pu étre éliminées. Au dessus de 20 Hz, cette mesure donne une
limite supérieure du bruit en longueur de 'OMC. Cette limite est due aux conditions de me-
sures (table optique non suspendue, mesure dans lair etc...).
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FIGURE 7.4 — Mesure du bruit en longueur de 'OMC Advanced Virgo. Le bruit en longueur
mesuré est représenté par la courbe noire qui correspond a la soustraction des courbes verte
(cavité sur le support 1), bleue (cavité sur le support 2) et grise (bruit en fréquence du laser

réinjecté par le PZT).
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L’objectif de 'OMC est de filtrer les bandes latérales ainsi que les modes d’ordre supérieur
tout en évitant les pertes ou 'injection de bruits supplémentaires dans le signal de frange noire.
L’OMC installé sur Advanced Virgo est composé des cavités 6 puis 5 placées en série. La ca-
ractérisation des parametres de ces cavités présentée dans les chapitres précédents permet de

déterminer la qualité de filtrage, mais également les pertes induites et le bruit en longueur de
I’"OMC.

L’impact des résultats obtenus sur la sensibilité est présenté dans ce chapitre. Le filtrage de
I’OMC est présenté dans la section 8.1, les pertes de ’OMC sont récapitulées dans la section 8.2
et enfin la contribution du bruit en longueur de ’OMC sur la sensibilité du détecteur Advanced
Virgo est développée dans la section 8.3.

8.1 Qualité de filtrage de ’OMC

La représentation de la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur en
transmission de I'OMC est appelée figure de mérite (voir le chapitre 3). Elle permet d’évaluer
la qualité du filtrage des cavités OMC. Pour tracer la figure de mérite en fonction du rayon de
courbure, il est nécessaire de connaitre la finesse des cavités composantes de 'OMC. Ensuite,
afin de connaitre la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur, il est im-
portant de connaitre le rayon de courbure observé par les modes d’ordre supérieur susceptibles
de contribuer majoritairement a la puissance transmise.

Les mesures de finesses des cavités, vues au chapitre 4, ont montré une différence par rap-
port aux spécifications et aux mesures faites au LMA. La figure de mérite obtenue pour une
finesse de 142.5 dans la configuration avec le miroir SR a 125 W, vue au chapitre 3, doit étre
mise a jour. Les valeurs de finesse obtenues pour les cavités 5 et 6 sont rappelées dans la table
8.1. La valeur moyenne des finesses des cavités 5 et 6 de 122.8 est celle utilisée pour tracer la
figure de mérite.

Cavités 6 5
F 121.3+29 124.2+29

TABLE 8.1

Les cavités OMC sont des cavités non dégénérées. Mais certains modes d’ordre élevé résonnent
a proximité du mode TEMgy. Les premiers modes d’ordre supérieur a résonner proche de la
fréquence de résonance du mode TEMg, (& une distance d’environ 8% de la longueur du FSR)
sont les modes d’ordre 11 et 12. De plus, les modes d’ordre 11 et 12 de la bande latérale a 6
et 56.44 MHz sont également les modes susceptibles de résonner a des fréquences proches du
mode TEM, voir la figure 3.14.

Le chapitre 5 a permis d’estimer les rayons de courbures effectifs pour les modes d’ordre
supérieur 2 a 5 des cavités 5 et 6, qu’il est raisonnable d’extrapoler aux modes d’ordre 11 et 12,
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voir la table 8.2. Il existe peu de différences entre les rayons de courbure observés pour chaque
cavité, ce qui permet d’utiliser un rayon de courbure moyen pour la figure de mérite.

Cavité 5 6
pres,,., (m) 1.681 &+ 0.015 1.693 + 0.025

TABLE 8.2 — Rayons de courbure observés par les modes 2 a 5 pour les cavités 5 et 6.

Des simulations donnant la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur
en entrée de ’'OMC, sans les cartes de surfaces des miroirs de l'interférometre, dans les deux
configurations optiques a 25 W sans SR et a 125 W avec SR, ont été effectuées et présentées
dans la section 3.4.4.

Une simulation récente donnant cette contribution a 25 W sans SR a été refaite [15]. Elle
prend en compte les cartes de surfaces des miroirs (PR, BS, les CP, WI et NI) actuellement
installées sur le site. Les valeurs obtenues sont présentées dans la table 8.3.

Ordre m + n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Porteuse (mW) | 80 200 25 10 10 10 20 150 150 75 25 10 10
SB1 (1072 mW) | 840 81 66.2 11.5 281 65 76 42 33 27 22 20 14
SB2 (102 mW) | 11600 7.4 352 39.5 55.1 134 324 7.3 115 50 25 4.0 1.0

TABLE 8.3 — Puissances attendues de la porteuse et des bandes latérales avec leurs modes
d’ordre supérieur en entrée de ’'OMC dans la configuration a 25 W avec PR. SB1 la bande
latérale a 6.27 MHz et SB2 la bande latérale a 56.44 MHz. L’estimation de la puissance des
modes d’ordre supérieur pour SB1 et SB2 est faite avec les cartes de surface des miroirs BS,
CP, et WI et NI en juin 2016 [15].

Ordre m + n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Porteuse (mW) | 80 200 60 25 25 25 60 250 250 95 60 25 25
SB1 (10*2 mW) | 250 26 207 36 88 20 24 1.3 1.0 08 0.7 06 04
SB2 (1072 mW) | 16000 10.2 51.0 57.1 79.7 19.3 468 10.6 16.7 7.2 3.5 58 14

TABLE 8.4 — Puissances attendues de la porteuse et des bandes latérales avec leurs modes
d’ordre supérieur en entrée de 'OMC dans la configuration a 125 W avec PR et SR. SB1 la
bande latérale a 6.27 MHz et SB2 la bande latérale a 56.44 MHz.

Plusieurs configurations de la cavité SR sont possibles, impliquant des conditions de résonance
des faisceaux différentes et donc des puissances variables des bandes latérales et des modes
d’ordre supérieur en entrée de ’OMC. La simulation avec SR de la contribution des bandes
latérales et des modes d’ordre supérieur en entrée de 'OMC a 125 W avec les cartes des miroirs
n’a pas encore été refaite. Cependant, afin d’avoir quand méme une estimation de la contribu-
tion des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur en transmission de la cavité dans la
configuration ot les deux miroirs de recyclage sont installées (PR et SR), en prenant en compte
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les cartes de surfaces des miroirs (PR, BS, les CP, WI et NI), les valeurs de la table 8.3 ont
été pondérées par le rapport des puissances des tables 3.3 et 3.4 avec et sans SR. Les résultats
obtenus sont dans la table 8.4.

Les figures de mérite de ’OMC pour les configurations a 25 W sans SR et 125 W avec SR
sont représentées respectivement sur les figures 8.1 et 8.2.

Dans ces conditions, la contribution totale des bandes latérales et des modes d’ordre supérieur
est dominée par la contribution du TEMg de la bande latérale a 6 MHz. Dans la configura-
tion 25 W sans SR, la contribution totale entre 1600 et 1700 mm est de 0.432 mW ce qui reste
inférieur aux spécifications de 800 uW (provenant des bruits de controle) et 1.6 mW (provenant
du bruit de photon), voir la section 3.3.1. Dans la configuration 125 W avec SR, la puissance
de la bande latérale a 6 MHz en entrée diminue car celle-ci ne résonne pas dans la cavité de
recyclage du signal. La contribution totale en transmission de la cavité diminue donc aussi,
passant a 0.129 mW.

La spécification dérivée des contraintes sur les performances du controle de 'asymétrie des
bras de l'interférometre, de 800 yW pour la somme des composantes parasites résiduelles de
I’OMC, est donc atteinte.

L’objectif principal du filtrage par 'OMC est de ne pas détériorer la sensibilité d’Advanced
Virgo, en garantissant que la puissance totale parasite en sortie de 'OMC ne dégrade pas le
niveau de bruit de photon de plus de 1%, soit 1.6 mW. Cette spécification est également atteinte

par ’'OMC.

8.2 Pertes dans 'OMC

Les pertes dans 'OMC peuvent avoir différentes origines :

— la diffusion sur les faces des cavités
— l'absorption dans le substrat et les traitements de surface
— lastigmatisme des cavités

— la biréfringence du matériau.

8.2.1 Pertes par diffusion et absorption

Des mesures des pertes par diffusion sur les faces des cavités ont été faites au LMA. Les
valeurs obtenues ont permis d’estimer des pertes de l'ordre de 1 % pour chacune des cavités.
Des mesures effectuées sur la cavité 6, voir le chapitre 4, concordent avec les résultats extrapolés
des mesures faites au LMA.

La valeur de I’absorption du matériau de 0.3 ppm/cm implique des pertes dans une cavité
de l'ordre de 0.03 %. Les pertes par absorption dans les traitements de surface sont du méme
ordre de grandeur.
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FIGURE 8.1 — Figure de mérite de la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre

supérieur en transmission de 'OMC a 25 W, sans SR et avec F' = 122.8. En traits pointillés les
spécifications.
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FIGURE 8.2 — Figure de mérite de la contribution des bandes latérales et des modes d’ordre

supérieur en transmission de 'OMC a 125 W, avec SR et avec F = 122.8. En traits pointillés
les spécifications.
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Les pertes attendues par diffusion et absorption dans ’'OMC composé de deux cavités sont
donc de l'ordre de 2.1 %. Les pertes par diffusion et absorption dans 'OMC constitué des
cavités 5 et 6 ont été mesurées a deux périodes différentes. Les résultats obtenus sont de 2.1 et
3.5 % [19, 59]. Lors de la mesure des pertes a 3.5 %, de la poussiere a été observée sur une des
cavités, ce qui peut peut-étre expliquer la différence avec la mesure & 2.1 %. Les cavités ont été
ensuite nettoyées mais la mesure n’a pas été refaite.

8.2.2 Pertes par astigmatisme

L’astigmatisme peut avoir différentes origines : I'asphéricité des faces des cavités, la déformation
des substrats, 'angle d’incidence a l'entrée et a la sortie des cavités ou encore leurs défauts de
surface.

La méthode de calcul des pertes de 'TOMC dues a 'astigmatisme a partir des waists des
cavités wy, et wp, en X et en Y ainsi que de leurs différences de positions Dzy = 2o, — 20, & €té
vue dans le chapitre 3, section 3.8.

Dans le chapitre 5, I’étude du faisceau en transmission des cavités a permis d’obtenir les
valeurs wo,, woy et Dz des cavités 5, 6, 7 et 8, voir les tables 8.5 et 8.6.

Cavité ) 6 7 8
W, (mm) 0.340 £+ 0.007 0.329 4+ 0.004 0.345 4+ 0.008 0.326 + 0.005
woy (mm) 0.329 = 0.006 0.328 £ 0.004 0.319 £ 0.006 0.325 % 0.005

TABLE 8.5 — Valeurs des waists des cavités en X et Y.

Cavité ) 6 7 8
Dzy (cm) 40+10 07+04 48+09 72+1.3

TABLE 8.6 — Différence longitudinale entre la position du waist horizontal et vertical pour
chaque cavité. Dz = 2, — 2oy.

Les pertes de chaque cavité ont été estimées a partir d’'une simulation Monte Carlo pour un
intervalle de confiance de 20. Les parametres du faisceau incident ont été choisis tels que son
waist soit égal a la moyenne des waists en X et en Y de la cavité considérée et que la position
du waist soit sur la face d’entrée de la cavité. Les résultats obtenus sont dans la table 8.7. Les
cavités présentant le moins de pertes dues a ’astigmatisme sont les cavités 6 et 5.

Cavité 5 6 7 8
L 04% 01% 05% 09%

TABLE 8.7 — Pertes a 'entrée de ’OMC

L’OMC est composé de deux cavités en série. Chaque cavité est a l'origine de pertes. De
plus, les pertes ne sont pas les mémes selon l'ordre des cavités choisies, voir I’équation (3.50)
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dans la section 3.8. Les estimations des pertes pour toutes les configurations possibles de ’OMC
sont rassemblées dans la table 8.8. Les cavités et leurs positions dans 'OMC créant le moins
de pertes sont la cavité 6 placée en premiere suivie de la cavité 5.

La valeur minimale de pertes par astigmatisme attendue dans ’'OMC composé des cavités
6 puis 5 est donc de l'ordre de 0.5 %.

28me cavité
PERTES
5 6 7 8

5 08% 09% 1%
Q
216 [05% 0.7% 0.7 %
(&)
H 7109% 1.1% 1.1%

8 [14% 14% 15%

TABLE 8.8 — Pertes dans 'OMC pour différentes configurations de deux cavités placées en
séries.

8.2.3 Pertes par biréfringence

Il a été vu dans le chapitre 6 que les pertes dues a la taille et a la position du waist du faisceau
incident sur 'OMC (également appelé mode matching), a la biréfringence et I’astigmatisme de
I'OMC composé des cavités 6 et 5 ont été mesurées comme étant inférieures a 1.4 % [59]. Pour
diminuer les pertes par biréfringence et atteindre cette valeur de 1.4 %, le design du support
OMC a été modifié (voir la figure 3.16). Etant donné les pertes par astigmatisme attendues de
0.5%, les pertes mesurées dues a la biréfringence et le mode matching sont de l'ordre de 1%.

8.2.4 Observations du faisceau transmis

FIGURE 8.3 — A gauche exemple de faisceau observé en transmission des cavités 5, 7 et 8. A
droite exemple de faisceau observé en transmission de la cavité 6.
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Les trois cavités 8, 7 et 5 ne transmettent pas un faisceau parfaitement gaussien, voir
le chapitre 5. Les défauts des profils de puissance des faisceaux transmis par ces cavités se
ressemblent mais ne sont pas tous de la méme intensité. Les faisceaux transmis par les cavités 7
et plus particulierement 8 sont plus déformés que la cavité 5. Ces déformations ressemblent a la
superposition d'un faisceau gaussien avec un mode d’ordre supérieur vertical, voir la figure 8.3.

Les modes d’ordre supérieur 11 et 12 proches de la résonance du TEM, sur lequel la cavité
est verrouillée ne permettent pas d’expliquer ce profil. En effet, leur contribution est trop faible.
Il est possible que des modes d’ordre supérieur, de 1’ordre des modes 11 et 12, de la polarisation
lente résonne sur la résonance du TEMg, de la polarisation rapide, voir le chapitre 6. Mais
des tests avec différentes polarisations en entrée de la cavité n’ont pas permis d’identifier des
changements notables sur le profil de puissance du faisceau transmis.

Une autre hypothese pourrait expliquer ces différences : I'inhomogénéité des substrats. En
effet, les cavités ont été découpées a partir de blocs de silice. Une étape importante de la concep-
tion du matériau est son refroidissement. C’est lors de ce refroidissement que des différences de
contraintes entre le coeur du bloc et I'extérieur peuvent apparaitre. L’emplacement des cavités
découpées dans le bloc de silice n’est pas connu.

Une simulation du faisceau transmis par la cavité 8 a partir des cartes de surface dont les
défauts sont augmentés d’un facteur 4, et pour un astigmatisme de 35 mm de la face sphérique,
a permis d’obtenir un faisceau semblable & celui qui est observé en transmission de la cavité
8 [6]. La valeur choisie pour 'astigmatisme est réaliste compte tenu des mesures présentées
au chapitre 5. La non homogénéité du matériau pourrait donc avoir un effet équivalent a des
défauts augmentés au niveau des faces de la cavité. La différence d’homogénéité, difficile a
prévoir, entre les substrats n’est donc pas a exclure pour expliquer le profil de puissance du
faisceau transmis.

Que ce soit pour I’évaluation du profil de puissance des faisceaux transmis, des pertes par
astigmatisme ou encore la biréfringence des substrats, les cavités présentant les moins de défauts
sont les cavités 5 et 6.

8.2.5 Pertes totales

Les pertes totales de 'OMC ont été mesurées a 3.5 ou 4.9 % dans le pire des cas (les cavités
n’ayant pas été nettoyées) [59]. Ces valeurs sont de l'ordre de grandeur des pertes attendues
d’environ 4 % [12].

8.3 Bruit en longueur de ’OMC

Des mesures du bruit en longueur de 'OMC ont été présentées dans le chapitre 7. Il s’agit
d’une limite supérieure du bruit en longueur de 'OMC, en particulier au dessus de quelques
dizaine de hertz. Cela a permis de montrer que le bruit en longueur entre 10 et 20 Hz est au
niveau du bruit thermo-réfractif, ce bruit étant a priori la limite théorique inférieure. Ces deux
limites peuvent étre projetées sur la courbe de sensibilité d’Advanced Virgo.
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La contribution du bruit en longueur sur la courbe de sensibilité dépend de la réponse op-
tique de l'interférometre Rijterférometre €6 de la longueur des bras Lya :

Sl(Bore Aly P

oh(f)onc = 32F*
( )OMC 3 % A2 R(f)interférométre X Lbras

(8.1)

avec F la finesse de 'OMC, dlomc le bruit en longueur de FOMC, Aly la précision du
verrouillage, A = 1064 nm la longueur d’onde, P = 80 mW la puissance du TEMgq de la por-
teuse transmise par 'OMC a 125 W, Ripterférometre €1 W/m dans la configuration avec la double
cavité de recyclage (PR + SR) &4 125 W et Ly s = 3 km la longueur des bras de l'interférometre.

La figure 8.4 représente la contribution du bruit en longueur de 'OMC mesuré (voir le
chapitre 7) avec une précision de verrouillage Aly = 6.10713 m.

Les courbes rouge et jaune, obtenues pour la valeur de la finesse mesurée de 'OMC F = 122.8,
correspondent respectivement a des précisions de verrouillage atteintes avec ’OMC Advanced
Virgo de Aly = 3.107 m et Aly = 6.107% m.

Les courbes de la sensibilité d’Advanced Virgo (en trait plein noir) et de la sensibilité
d’Advanced Virgo divisée par un facteur 10 (en pointillés noirs) sont également représentées
sur la figure 8.4.

La contribution du bruit en longueur de 'OMC est bien un facteur 10 en dessous de la
courbe de sensibilité d’Advanced Virgo entre 10 et 100 Hz.
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FIGURE 8.4 — Limite supérieure de la contribution du bruit en longueur de 'OMC mesuré
jusqu’a 100 Hz sur la courbe de sensibilité Advanced Virgo. La courbe bleue est la projection
du bruit en longueur de ’'OMC mesuré. Les courbes jaune et rouge sont la projection du bruit

thermo-réfractif dans le cas adiabatique pour différentes précisions de verrouillages et pour une
finesse de F = 122.8.



150 Impacts des résultats des parametres de 'OMC sur la sensibilité du détecteur

8.4 Conclusion

L’étude des cavités et de leurs parametres a permis dans ce chapitre d’évaluer les qualités
de filtrage, les pertes et 'impact du bruit en longueur de 'OMC et de déterminer les deux
meilleures cavités a installer sur Advanced Virgo.

Les bandes latérales ainsi que les modes d’ordre supérieur en transmission de 'OMC ne
doivent pas générer une hausse du bruit de photon de plus de 1 %, ce qui correspond a une
contribution en puissance de 1.6 mW en transmission de 'OMC. De plus, les performances
du controle de 'asymétrie des bras de l'interférometre nécessitent une contribution inférieure
a 800 uW pour la somme des composantes parasites résiduelles de 'OMC. Compte tenu de
la finesse mesurée, la contribution des bandes latérales ainsi que des modes d’ordre supérieur
en transmission de 'OMC a été estimée de 'ordre de 0.432 mW pour la configuration sans le
miroir SR a 25 W et de 0.129 mW pour la configuration avec le miroir SR a 125 W, ce qui est
bien en dessous des spécifications de 800 W et 1.6 mW. Le filtrage de 'OMC atteint donc les
spécifications requises pour les deux configurations de 'interférometre a 25 W et 125 W.

Les pertes totales mesurées sont comprises entre 3.5 % et 4.9 % et sont donc proches des
pertes attendues des pertes attendues de 'ordre de 4 %.

La mesure du bruit en longueur a permis de montrer que celui-ci ne limite pas la sensibilité
d’Advanced Virgo dans la bande de fréquence entre 10 et 100 Hz, qui est la bande de fréquence
dans laquelle les bruits techniques sont les plus nombreux dans les interférometres.



CONCLUSION

Advanced Virgo est un détecteur d’ondes gravitationnelles dont le systeme de détection
nécessite deux cavités de filtrage placées en série appelées Output Mode Cleaner (OMC)
et situées en sortie de l'interférometre. L’objectif de ’'OMC est de filtrer les modes d’ordre
supérieur afin d’améliorer le contraste mais également de filtrer les bandes latérales. Ce manus-
crit s’est focalisé sur I’étude des cavités optiques composantes de ’OMC Advanced Virgo.

Ces cavités sont des cavités monolithiques en silice de 6 cm de long dites ”en nceud papillon”.
Quatre cavités ont été testées et caractérisées afin de déterminer les deux cavités qui seraient
installées sur Advanced Virgo.

Plusieurs méthodes ont été décrites pour la caractérisation des finesses des cavités : a partir
des parametres de surfaces des cavités et en étudiant leurs résonances. Les mesures détaillées
dans cette these sont cohérentes entre elles mais different des spécifications retenues pour le
design des cavités. Les méthodes développées pour la caractérisation des rayons de courbure ont
également montré, pour une cavité, des écarts aux valeurs requises lors de la conception allant
jusqu’a 3%. Au cours des mesures, la résonance de la deuxiéme polarisation du faisceau décalée
en phase, a été observée. Les quatre cavités présentent des différences entre elles. Certaines
transmettent un faisceau non gaussien et présentent une plus grande biréfringence naturelle.
Les deux cavités retenues et installées sur Advanced Virgo sont les cavités dont le faisceau
transmis est gaussien, le rayon de courbure compatible avec les spécifications et les pertes par
biréfringence pour deux cavités placées en série sont minimisées par une solution mécanique.

La finesse et le rayon de courbure mesurés pour les cavités retenues ont permis d’estimer
la qualité de filtrage de ’'OMC en considérant la puissance transmise des bandes latérales et
des modes d’ordre supérieur. Le systeme OMC atteint les spécifications de filtrage requises en
se situant a un facteur 2 et 6 en dessous de la spécification de 0.8 mW, provenant du controle
des bras de I'interférometre, pour les deux configurations du détecteur respectivement a 25 et
125 W. Les pertes mesurées de I'ordre de 4% atteignent également les spécifications. Une limite
supérieure du bruit en longueur de la cavité a été mesurée. Celle-ci est au niveau du bruit
thermo-refractif théorique attendu pour de telles cavités entre 10 et 20 Hz. La mesure du bruit
en longueur de ’OMC montre que sa contribution reste, entre 10 et 100 Hz, un facteur 10 en
dessous de la courbe de sensibilité.

La qualité de filtrage de la frange noire, les pertes ainsi que le bruit en longueur mesuré
entre 10 et 100 Hz de ’OMC atteignent les spécifications requises pour le niveau de sensibilité
nominale d’Advanced Virgo.

Apres les premieres détections directes d’ondes gravitationnelles provenant de la coales-
cence de trous noirs par les collaborations LIGO et Virgo, le détecteur Advanced Virgo devrait
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acquérir ses premieres données en 2017 et participer au futur d’une astronomie gravitationnelle
palpitante.



CAVITE FABRY-PEROT

Dans le cas d’une cavité simple, voir figure A.1, deux miroirs de réflectivités et de trans-
mission 71, t; et 7o, to ! se font face & une distance L. Pour remplir les conditions de résonance,
la variation de phase du faisceau apres un aller-retour dans cette cavité doit étre un multiple
entier de 27 :

o = 4rL” = 2mp (A1)
&

avec @ la phase, v la fréquence, c la célérité de la lumiere et p un entier.

T, b T3, 13

> £ >\ >
_/

N

EI

FI1GURE A.1 — Représentation d’une cavité simple.

Les champs de la cavité s’écrivent :

E=VTE;, + VRE (A.2)

E. =VTE —VRE,, (A.3)

avec VR et /T les coefficients de reflexion et de transmission de la cavité.
Le signe moins de 1'équation(A.3) résulte de la réflexion.

1. R=r? et T=t}
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L’amplitude du champ électrique dans une cavité Fabry-Perot est définie telle que :

n

E=t Z(T’ﬂ”g)n_l <e‘j2w%>n &% Fy, (A.4)
i=1
Et = tltg Z(T’ﬂb)nil (€7j2W%> €jw%Em (A5)
i=1
B, =rkE;, — t%Tz Z(T1T2)n_1 <€_j2w%)n Ein (A.6)
i=1

Le champ E de la cavité s’écrit alors?

E = h Ei (A7)

o L
1 — ryrge e

La puissance stockée dans la cavité s’écrit donc :

P,
P=G 0 (A.8)
1+ (%) sin® (—27LY)
avec G le gain tel que :
E E*
G= A.

Pour une cavité résonante (équation A.1) :

G= (t—l)Q (A.10)

1—7”17"2

Dans le cas d’une cavité avec un miroir de réflectivité et transmission 7o = 1 et t5 = 0, la
puissance a résonance s’exprime :

]_+7”1

Pmax:
1—7“1

P (A.11)

Pour des finesses supérieures a quelques dizaines, la puissance a résonance peut s’écrire
aussi :

2F
Powe = —F (A.12)
T

avec | = V12

1—rira”

1

e z_. 7. n
2. En utilisant la série numérique : ) " 2" = =



CAMERA

Différentes caméras ont été utilisées afin d’observer les faisceaux sur le banc : une caméra
CCD et une caméra CMOS. Une des différences technologiques majeures entre ces deux types
de caméra est la suppression d'un effet appelé <smearing> dans le cas de la caméra CMOS.
L’effet de <smearing> propre aux caméras CCD se traduit par 'apparition d’une bande ver-
ticale lumineuse [https ://www.ptgrey.com/KB/10317] comme nous pouvons l'observer sur la
figure B.1. Ceci est du a la pollution des charges par des zones hautement éclairés lors du
transfert des charges le long des lignes verticales . On peut tout de méme, si les parametres de
densité de puissance du faisceau et de temps d’intégration de la caméra sont adaptés, utiliser
la caméra CCD pour les mesures de taille de faisceau.

Aucun effet 1ié au type de caméra utilisé sur la taille du faisceau n’a été observé [19].

O o e oo o e o emn Hm m---m «««««««« -

i

FIGURE B.1 — A gauche : image du faisceau sans smear. A droite : image du faisceau avec
smear.
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DEFORMATION DE LA FACE COURBE
D’UNE CAVITE

Une force est appliquée a travers la vis maintenant le piézo sur la cavité. Cette force implique
une déformation de la cavité et donc de ses surfaces traitées. Pour une déformation o' de la

cavité (voir section 3.7), le nouveau rayon de courbure Ry du miroir courbe apres déformation
est :

1 cosa’  cosay

— = C.1

R,Q Rl R/ ( )
avec Ry le rayon de courbure initial, Ry le rayon de courbure apres déformation, R’ le rayon de

courbure de la déformation et o et oy les angles attachés aux rayons de courbures respectifs
R’ et Ry, voir figure C.1.

o et ay étant petits, ’équation (C.1) peut s’écrire :

1 1 1
R—2:R—l+§ (CQ)

o A

Ry

FiGure C.1 — Représentation de l'estimation du changement de courbure du miroir courbe
avant et apres déformation de la cavité.
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ACRONYMES ET DEFINITIONS

D.1 Acronymes

BS Beam Splitter, séparatrice

CP Compensation Plate, lame compensatrice

DC Détection Continue

FSR Free Spectral Range, intervalle spectrale libre (ou ISL)
HOM High Order Mode, mode d’ordre supérieur

LMA Laboratoire des Matériaux Avancés

NE North-End, miroir de bout du bras nord

NI North-Input, miroir d’entrée du bras nord

OMC Output Mode Cleaner, systeme optique de filtrage de sortie
PR Power Recycling, miroir de recyclage de la puissance
PZT Titano-Zirconate de Plomb, piézoélectrique

RoC Radius of Curvature, rayon de courbure

SR Signal Recycling, miroir de recyclage du signal

WE West-End, miroir de bout du bras ouest

WI West-Input, miroir d’entrée du bras ouest

D.2 Définitions

waist ou wy col d'un faisceau gaussien ou rayon minimale de celui-ci
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Résumé

Un siecle apres leur prédiction par Albert Einstein, le 14 septembre 2015 des ondes gravi-
tationnelles provenant de la coalescence de deux trous noirs ont été observées, ouvrant ainsi le
champ a une toute nouvelle astronomie et une nouvelle maniere d’étudier la gravitation.

La faible amplitude des ondes gravitationnelles nécessite des détecteurs spécifiques et tres
sensibles. Advanced Virgo est un interférometre kilométrique de deuxieme génération dédié a la
détection des ondes gravitationnelles. Un des éléments nécessaires pour atteindre la sensibilité
requise est le systeme optique de filtrage appelé ’'Output Mode Cleaner ou OMC, placé en
sortie de l'interférometre, et composé de deux cavités optiques.

Ce manuscrit présente ’étude et la caractérisation de ce systeme optique de filtrage. Ce
travail a permis de sélectionner les deux cavités actuellement installées dans le détecteur Ad-
vanced Virgo. Les performances de filtrage et 'impact de 'OMC sur la sensibilité du détecteur
sont également décrits.

Mots clés : Astrophysique, Ondes gravitationnelles, Interférométrie, Advanced Virgo, Ca-
vités optiques

Abstract

About 100 years after their prediction by Albert Einstein gravitational waves produced by
the coalescence of two black holes were observed on the 14th of September 2015, opening the
field of gravitational wave astronomy and a new way to study gravitation.

The small amplitude of gravitational waves requires specific and very sensitive detectors.
Advanced Virgo is a second generation kilometric interferometer dedicated to the detection of
gravitational waves. A necessary element to reach the required sensitivity is the filtering optical
system named the Output Mode Cleaner or OMC, placed at the output of the interferometer,
and composed of two optical cavities.

This thesis shows the study and characterisation of this optical system. This work informed
the selection of the two optical cavities actually installed in the Advanced Virgo detector. The
filtering performances and impact of the OMC on the detector sensitivity are also described.

Keywords : Astrophysic, Gravitational waves, Interferometry, Advanced Virgo, Optical
cavities
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